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Stephi Naef-Roth 


Ich isolierte die Mehrzahl der Pilzstamme im Laufe des sebr trockenen 
Sommers 1944; die befallenen Blatter wurden in Feuchtkammern gebracht, 
in Bedingungen, unter denen der Pilz nach einigen Tagen kleine Konidien- 
h&ufchen bildet (Faes und Staehelin 1927). lm Herbst gelang die direkte 
Isolierung von im Freien gesammeltem Material riel besser. Yon Kirsch- 
lorbeerbl&ttem wurden einige Stamme direkt aus den Eonidienlagera auch 
wahrend des Winters und im Frlihjahr isoliert. 

Mit Hilfe der Mikromanipulatormethode gewann ich Einsporstamme, 
die ich abwechslungsweise auf Malzagar, Hafermehlagar und Kirschblattagar 
kultirierte. Eine weitere Methode, das Pilzmyzel direkt aus den Blatt- 
infektionen zu isolieren, fiibrte nur selten zum Ziel. Die Infektionsstelle 
wurde zu diesem Zweck in einer 0,4 piozentigen Caporitlosung 2—5 Minuten 
fiuBerlich sterilisiert und nach gutem Auswaschen in sterilem destilliertem 
Wasser auf Malzagar ausgelegt. In den wenigsten Fallen wucbs jedoch 
aus dem Blatttleck der gesuchte Pilz in den Nahrbaden hinaus, sondern 
meistens alle moglichen anderen Mikroorganismen. 

2. Konidienformen 

Zur Feststellung von eventuellen morphologisch sich unterscheidenden 
Rassen des Pilzes wurden 25 Stamme von Blattinfektionen verschiedener 
Prunus-Axten von verschiedenen Standorten isoliert, und die Konidien der 
betreffenden Einsporkulturen ausgemessen. Der Vergleich dieser Messungen 
ergab eine Aufspaltung der untersuchten Pilzstamme nach der GroBe ihrer 
Konidien in zwei Gruppen: Stamme mit groBen Konidien (im Mittel 25 bis 
37 :12 — 15 ft) und Stamme mit kleinen Konidien (im Mittel 11—10: 4,5—8 ft), 
die sich morphologisch weiter wenig unterscheidcn. Die Tabelle 1 gibt 
Auskunft tiber die Provenienz der kleinsporigen Stamme, die ich vor allem 
von Kirschlorbeer, (Primus laurocerasus L.), aber auch von Zwetschge 
(P. domcstica L.), Kirsche (P. avium L. und P Cerasus L.) und Pflaume 


Tabelle 1 

Provenienz der 12 kleinsporigen Stamme von Clasterosporium carpophltum 

(L6v.) Aderh. 


Einsporstamm 

Nr. 

"WirtspAanze 

Piovenienz 

Dimensionen der Sporen 

L&nge p. 

Breite ft 

7 

Stt&kiische 

Roggwil (Thurg.) 

12,6 + 2,6 

6,6 + 1,1 

33 

« 

Kilcbberg (Zurich) 

13,9 -t 2,4 

5,850.8 

4 

w 

Kloten (Ziirich) 

14,8 5 2.5 

0,050,4 

21 

r> 

Polly (Lausanne) 

15,2 + 2,9 

6,1 ±0,9 

37 

Eierpflaume 

Eilchberg (Zurich) 

12.1 ± 1,1 

4,6 50.8 

31 

» 

Stein a. Rhein 

12,7 J 2,6 

6,3±0,8 

38 

Kirschlorbe^ 

Eilchberg (Zurich) 

11,1 + 1,9 

6,4±0,8 

3 

yi 

i» 

123 + 2,0 

6,9 ± 1,0 

1 

f) 

Zliricb 

13.5 + 13 

6,7 ±0,9 

2 


2 

14.1 + 1.8 

6,2 ± 1,0 

29 . 

' ■ > 

< » 

15,7 +1,9 

8,0 + 03 

28 


H 4 „ 

153 J 2,5 

63 ±03 
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(Bastarde von P. domestica , italica • und insititia L.) isolierte. Die groB- 
sporigen Stfimme wurden zur Hauptsache auf Stifikirsche gefunden; die 
Stfimme Nr. 30 und 36 parasitierten auf Pfirsich (P. persiea Sieb.), Stamm 
Nr. 5 auf einer Topfpflanze von Aprikose (P armeniaea L.) und Stamm Nr. 27 
auf einer solchen von P. laurocerasus rotundifolia hort. aus dem Versuchs- 
garten des Instituts. Die Provenienzen der Stfimme mit groBen Konidien 
sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. 


Tab elle 2 

Provenlenz der 14 groBsporlgen Stttinme Ton Clasterospor/um carpophilum 

(L6r.) Aderh. 


Einsporstamm 

Nr. 

Wirtspflanze 

Trovenienz 

Dimensionen der Sjioren 

Lange /u 

Breite fi 

22 

SiiBkirsche 

Pally (Lausanne) 

25,4 H 

-5,4 

12,9 H 

h 1,5 

6 


Tesserete (Tessin) 

29,8 = 

7,4 

12,6- 

I 1,5 

16 

» 

Sa. Maria (Munstertal) 

30.2 H 

-6,2 

]2,0H 

b 1,8 

19 


Munster 

31,9 = 

-3,7 

15,2- 

: 1.6 

18 

it 

Schuls (Engadin) 

32,3 H 

6,7 

12,6 H 

-1,0 

15 

7t 

RoggwiI (Thurg.) 

33,6 = 

- 6,2 

12,1 H 

EM 

25 

It 

Mesocco (Tessin) 

34,4- 

^4,8 

14,1- 

h 1,8 

13 

ft 

Stein a. Rhein 

36.6 H 

- 6,4 

12,8 H 

-1,7 

32 

V 

Kilchberg (Zttrich) 

37,2=1 

F 4,9 

12,4 =i 

F 1,7 

9 

V 

Reraiis (Engadin) 

39,3 F 

E 5,6 

13,5 - 

-1,6 

30 

Pfirsich 

Basel 

31.9 H 

b5,8 

13,7 + 1,8 

36 

w 

Kilchberg (Ztirich) 

32,7 H 

b 4,7 

12 8 + 1,6 

5 

Aprikose 

Zurich 

36,2 ± 7,4 

12,3 + 1,5 

27 

KirschJorbeer 

Zurich 

28,2 ±6,4 

12,6 + 1,6 


Bei meinen Isolierungen fand ich auf Pfirsichblattern keine kleinsporigen 
auf Zwetschgen- und Pflaumenblfittern dagegen keine groBsporigen Stamme 
Doch muB auf Grand der spfiter beschriebenen Infektionsversuche angenom- 
men werden, daB es sich hier um rein zufiillige Befunde handelt, die durcl 
weitere Isolierungen erganzt werden konnen. 

Die in der Literatur angegebenen 
Dimensionen der Konidien von Claste- 
rosporium carpophilum entsprechen 
alle den Werten der Tabelle 2. A d e r- 
hold (1902) verwendet fiir seine 
Untersuchungen verschiedene Stfimme 
mit Konidien von 23—62 :12—*18 n 
(Mittel 40:14 p) und bemerkt hierzu, 
daB wesentliche GrOBenunterschiede 
in den Materialien der verschiedenen 
Exsiccatebestehen. Beyerinck gibt 
jedoch nur GrflBen von 28—32:11 
bis 13 p an, wfihrenddem in der Dia¬ 
gnose von Sacoardo Konidiendimen- 
sionen von 54:14 /< aufgefiibrt sind. 



Abb. 1. 

Kleine and groBe Konidien von Glcwltro* 
sporium carpophilum (I«v.) Aderh. 
Vergr. etwa 325mal. 


1* 
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Der Stamm, mit 
welchem Samuel 
(192?) seine Infek- 
tionen durcbffihrte, 
weist, nach seinen 
Abbildungen zu 
schlieBen, ebenfalls 
Eonidien von 35 
bis 45 ft Lange auf. 
Wesentliche GroBen- 
unterschiede bei den 
Eonidien von Claste- 


2 rosponum carpo- 

Langenkurven der Konidion von Clasterospormm carpophilnm •P^ um beobachtete 
(Lev.) Aderh. Abszisse: KonidienUnge m ft. Oidtnaten: Haufig- ferner Jenkins 
keiten in Prozent. (1937), indemein von 

Pfirsich in Oregon 

isolierter Stamm kleinere und weniger stark septierte Eonidien besaB als 
der Vergleichsstamm aus dem Centraalbureau voor Schimmelcultures in Baarn. 

Angaben iiber Clasterosporium carpophilum-Komdien der Dimensionen 
11—16:4,5—8 /( babe ich in der Literatur keine gefunden, und habe daher 
das Eonidienmaterial beider Rassen untersucht und verglichen. 

Die Ausmessung von je 200 Sporen einer 3 Wochen alten Malzagarkultur 
— die Sporen wurden im Projektionsapparat gezeichnet und auf dem Papier 


ausgemessen — ergab die Langen- 
kurven der Abb. 2 und die Breiten- 
kurven der Abb. 3. In beiden Fallen 
heben sich die Formen mit kleinen 
Sporen deutlich von denjenigen mit 
groBen Sporen ab, wobei die Gruppe 
der grofisporigen Stamme eine viel 
grttBere Variationsbreite besitzt als die 
Gruppe der kleinsporigen Pilzstamme. 
Ein Zusammenhang zwischen den 
beiden morphologisohen Rassen und 
den zugebttrigen Wirtspflanzen und 
Stapdorten kann, wie aus den An¬ 
gaben der Tabellen 1 und 2.ersiohtlich 
1st, nicht festgestellt werden. 

Bei der Ausz&hlung der Zollen- 
zahl pro Eonidie (Tabelle 3) zeigen 
sich kontinuierliohe Dbergftnge von 
vorherrschend 2 zelligen bis vor- 
hemobend Szejligen* Sporen, wobei 
4zellige Eonidien Bel bfeideu 'Rassen 
weitatis jam b&afig?tw vorkommen. 



s io is p 


Abb. 3. • 

BreHenkurven der Eonidien “von Clasierotpo- 
, Ttum earppphtidm (Lev.) Aderh. 
Abszisse: Eozudienbreite in p. 
Ordfruden; Htafigkeiten in Prozent. 
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Ein Unterschied in der Konidienseptierung der kleinsporigen nnd der groB- 
sporigon Basse besteht darin, daB bei der ersteren 5zellige Konidien sehr 
selten, bei der letzteren jedoch haufig nnd zum Teil vorherrschend sind. 
Ebenso variiert bei dieser zweiten Basse die Zellenzahl pro Konidie starker. 
Eine Differenzierung nacb Wirtspflanze und Standort auf Grand der Konidien- 
septierung ist nicht festzustellen. 

Ta b e 11 e3 


Septiernng der Konidien Yon C/asterosporium carpophUum (L6v.) Aderh. 

(Anzahl Zellen pro Spore in Prozent bei je 200 Konidien) 


Pilzrasse 

Einsporstamm 




Zellenzahl 




Mittel 

Stremmg 

Kr. 

D 


D 

D 


6 

D 

B 



kleinsporig 

7 

1 

58 

26 

15 





2.55 


33 

— 

18 

38 

44 

— 

— 

— 

— 

3,26 

0,74 


38 

1 

13 

27 

59 

— 

— 

— 

— 

3.44 

0.71 


37 

_ 

9 

23 

68 

— 

— 

— 

— 

3.59 



21 

— 

5 

25 

68 

1 

1 

— 

— 

3.70 

3.71 

0,62 


4 

3 

6 

16 

70 

3 

2 

— 

— 

0,84 


29 

— 

2 

25 

72 

1 

— 

— 

— 

3,71 

3,82 

0,51 


28 

— 

2 

12 

85 

1 

— 

— 

— 

0,41 

groBsporig 

22 

6 

18 

49 

23 

4 

_ 

_ 

_ 

3,03 

0,91 

30 

1 

7 

42 

44 

5 

1 1 

— 

— 

3,47 

0,78 


16 

— 

6 

38 

42 

13 

1 1 

— 

— 

3,65 

0,88 


6 

4 

4 

29 

50 

11 

2 

— 

— 

3,66 

0.93 


49 

— 

3 

26 

60 

11 

— 

— 

— 

3,80 

0,71 


13 

_ . 

3 

19 

42 

33 

2 

1 

— 

4,15 

0,81 


32 

— 

— 

11 

41 

42 

6 

— 

— 

4,43 

0.76 


18 

— 

' — 

13 

43 

31 

11 

2 

— 

4,46 

0,94 


5 

4 

2 

2 

30 

43 

14 

3 

2 

4.69 

1,24 


9 

— 

— 

3 

34 

53 

9 

1 

— 

4,71 

0,76 


3. Konidienkeimung 

Zur Beobachtung der Keimungsvorgange bei den Konidien beider Pilz- 
rassen im hangenden Wassertropfen diente folgende Versuchsanordnung: ein 
plangeschliffener Glasring wird mit Vaseline auf einen Objekttrager aufgeklebt, 
in den Glasring ein Tropfen Wasser gebracht und die Feuchtkamraer oben 
durch das ebenfalls mit Vaseline abgediehtete Deckglas mit deni unten hiingen- 
den Wassertropfen abgeschlossen. Steriles Arbeiten ist eine Bedingung fur 
das Zustandekommen unverfalschter Keimungsteste, da Bakterienentwicklung 
auf die Keimungsvorgange hemmend wirkt. Weiter hangt die Keimfdhigkeit 
der Konidien vom Luftzutritt ab — am Kande des Tropfens keimen 
die Konidien rascher als in seiner Mitte —, die Tropfen miissen also flach 
und klein sein, damit Sporenansammlungen durch Absinken in die Tropfen- 
mitte vermieden warden. Auf ein Deckglas werden mit Hilfe einer feinen 
Pipette 4—5 kleine flache Tropfen der zu testenden Sporensuspension gebracht, 
die in alien Versucheri ungeffihr dieselbe Dichte von 15—20 Sporen pro Tropfen 
aufweist Die Sporensuspension wird durch sorgf&ltiges Abschwemmen der 
Konidien von einer Agarkultur mit Brunnenwasser heigestellt. 

Zur quantitativen Bestimmung des Keimungsprozentsatzes werden je 
200 Konidien aus 4paralleienFeuchtkammernmitje4—5 Einzeltropfen ausgez&hlt. 
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Fiir die Keimung der Konidien von Claslerosporium carpophilum ist 
tropfbar fliissiges Wasser notwendig (Aderhold 1902, Samuel 1927, 
Wilson 1937). Junge in Agarkulturen oder auf filatt- uud Stengelnekrosen 
abgeschnOrte Sporen beginnen in Brannenwasser nach 5—6 Stunden zu keimen. 
Samuel stellte den Keimungsbeginn schon nach einer Stunde fest; doch 
konnten in diesen Versuchen keine so kurzen Keimungszeiten erreicht werden. 

Die Endzellen der olivenfarbenen bis tiefbraunen Konidien sind bei 
der Keimung bevorzugt, wobei von einer Spore je nach ihrer Zellenzahl jedoch 
bis 5 Keimschlftuche gebildet werden kOnnen. Samuel erwShnt, dafi in 
Nahrlosung keimende Konidien bis zu 10 Keimschlauche besitzen. Dies konnte 
bei den hier untersuchten Pilzstdmmen nicht beobachtet werden; Keimungs- 
prozentsatz und Anzahl der gebildeten Keimschlauche unterscheiden sich 
nicht, ob die Keimung in Brunnenwasser oder in Knopscher Nahrlosung er- 
folgt In destilliertera Wasser geht dagegen die Keimfahigkeit stark zuriick. 

Die Keimschlfiuche sind von einer Schleiraschicht umgeben und zeigen 
an ihrer Spitze appressorienartige Anschwellungen, die sich fest an das Deck- 
glas heften, so daB die Sporen selbst in stromendem Wasser nicht mehr ab- 
gewaschen werden konnen. Auch Aderhold beschreibt einfache, am Ende 
etwas spatelige Appressorien, die an kurzen, nahe der Spore entstandenen 
Seitenzweigen der primaren' Hyphen oder an diesen selbst entstehen. In 
Brunnenwasserkulturen tritt nach einigen Tagen oft Konidienbilduog auf, 
wobei an der Primttrbyphe die Konidien endstandig auf kurzen Trfigern ge¬ 
bildet werden. Bei tiefen Temperaturen konnen in diesen Hungerkulturen die 
j ungen Sporen auch direkt aus den Mutterkonidien entstehen. Femer sind 
Mufig rosenkranzartigeKetten von Zelleu zu beobachten, die von Aderhold 
als fiir Nahrldsungskulturen typische Gemmen angesprochen werden. 


a) EinfluB des Alters der Konidien auf die Keimung 

Nach Samuel besitzen die Konidien bei trockener Aufbewahrung im 
Laboratorium eine Lebensfahigkeit von 15 Monaten; nach dieser Zeit keimten 
noch 90% der Sporen aus, w&hrend bei noch langerer Aufbewahrung der 
Keimungsprozentsatz zuritokging. Parker (1926) arbeitete ebenfalls mit 
einem Stamm, dessen Konidien nach 6 Monaten noch optimal keimfahig 
waren. Bei den hier untersuchten Pilzstfimmen nahm dagegen die Keim- 
ffihigkeit mit dein Alter der Sporen stark ab (Tabelle 4). Allerdings beziehen 
sich unsere Zahlen nur auf Konidien, die in kttnstlichen Kulturen gezogen 
wurden. Doch keimten auch alte, im Vorjahr gebildete Sporen von Spontan- 
infektionen im Freien im darauffolgenden Winter und Friihjabr nur sehr selten 
aus, was vor allem bei der Isolierung des Pilzes von Kirschlorbeerbltittern 
festzustellen war. 

Der Prozentsatz keimffihiger Konidien sinkt nach 4 Wocben um ein 
Viertel; nach 3 Monaten haben praktisch alle Konidien ihre Keimfahigkeit 
verloren. AuBer emem etwas geringeren prozentualen Anteil keimfahiger 
Sporen bei den kleinsporigen Formen ist kein Untersohied im Yerhalten der 
beiden Pilzrassen zu bemerken. 
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Tabelle 4 


EInflaB des Alters der Konidlen Ton Yertretern belder Hasson anf die KeimnngshKaflgkeit 

(Die Pilze wurden bei 24° C aufbewahrt, die Konidien stets aus der Mitte der Agarkulturen 
entnommen* wo keine jungen Sporen mehr gebildet wurden.) 


Alter der Konidien 

Keimungsprozentsatz 

grofisporige Basse 

kleinsporige Basse 

Nr. 6 

Nr. 16 

Nr. 7 

Nr. 37 

2 Wochen. 

94 

95 

90 

86 

4 , . 

70 

63 

71 

57 

6 * . 

43 

30 

46 

35 

8 , . 

14 

18 

20 

17 

JO , . 

8 

10 

12 

9 

12 . 

— 

1 

2 

— 


b) EinfluB der Temperatur auf die Keiraung 

Die Beziehungen zwischen Umwelttemperatur, Keimungshaufigkeit und 
Keimungsgeschwindigkeit der Clasterosporium-Konidien wurden im Hinblick 


auf die im Folgenden 
angefiihrten Infek- 
tionsversuche und im 
Hinblick auf even- 
tuelle biologische 
Unterscheidungs- 
merkmale der zwei 
morphologischen 
Pilzrassen naher 
untersucht. 

Es zeigte sich 
dabei, daB die Kei¬ 
mungshaufigkeit 
wesentlich von der 
Temperatur beein- 
fluBt wird, wobei je- 
doch nach geniigend 


% 



10 20 
Abb. 4. 

Einflufi der Lufttemperatur auf die Keimungshaufigkeit der Konidien 
eines kleinsporigen Stammes (Nr. 28) und eines grohsporigen Stammes 
(Nr. 16). Abszisse: Keimungstemperatur. Ordinaten: Prozentsatz 
der gekeimten Konidien. 1 und II Einsporstamm Nr. 16 nach 24 Stdn. 
bzw. 10 Tagen, III und IV Einsporstamm Nr. 28 nach 24 Stdn. 
bzw. 10 Tagen. 


langer Versuchszeit 
ein weitgehender Ausgleich stattfindet. Die Ordinaten der Abb. 4 zeigen 
den Prozentsatz keimender Konidien eines groBsporigen und eines klein¬ 
sporigen Stammes in Abh&ngigkeit von Temperatur und Zeit Beim groB- 
sporigen Stamm Nr. 16 (Abb. 4, I und II) keimen in den ersten 24 Stunden 
alle lebensf&higen Sporen in einem Tomperaturbereich von lo—27°C aus; 
10 Tage nach Versuchsbeginn haben auch bei 3°C die Konidien zu S7 % 
gekeimt, und bei 80 °C verbleiben nur 25% der Sporen in Rahe. Bei 
tiefen und sehr hohen Temperaturen verlangert sich also lediglich die zur 
Keimung benOtigte Zeit. Die kleinen Konidien verhalten sich tthnlich 
(Abb. 4, III und IV), nur zeigen sie ein geringeres Keimungsvermogen bei 
tiefen Temperaturen. 













8 


Stephi Naef-Roth 



10 20 30 *c 


Abb. 5. 

Einflufl der Lufttempeiatur auf die Keimungsgeschwmdigkeit der 
Konidien zweier groBspoiigerStamme. Abszisse. Keimungstempera- 
tar. Ordmaten: Lange der Keimschlauche, 24 Stdn. nach dem An- 
setzen der Sporen zur Keimung. I Einspoistamm Ni. 16, U Ein- 
sporstamm Nr 27. 


Die Optimal- 
temperatur far die 
Konidien-Eeimung 
liegt bei alien unter- 
snchten Stftmraen 
zwischen 18 und 
21 0 0. Bei 30 0 C 
erfolgt zwar eine 
Keimung, doch 
sterben die Keim¬ 
schlauche bei 
beiden Pilzrassen 
nach kurzer Zeit ab. 

Der EinfluB 
der Temperatur auf 
die Keimungsge- 
schwindigkeit 
wurde bei zwei 
kleinsporigen (Nr. 4 
und 28) und bei 
zwei groflsporigen 


S tam men (Nr. 16 und 27) verfolgt, indem im hangenden Wassertropfen die 
Keimschlauche von je 50 Konidien nach Intervallen von 12 Stunden ausge- 
messen wurden. Dabei ergibt sich fur die Stfimme mit grofien Konidien 


(Abb. 5) ein ausgeprttgtes Wachstumsoptimum bei 21 °C, das sich fur die 
kleinen Konidien (Abb. 6) weiter gegen die tieferen Temperature® von 18 und 
15 °C verschiebt. f 


Die Optimaltemperatur fur das Wachstum der Primfirhyphen'schwankt 
also zwischen 15 und 21 4 C, wobei sich der Pilzstamm Nr. 4 mit einenfoptimalen 
'Wachstum der Keimhypheu bei 15° C sehr extrem verhalt. 



Abb. 6. 

Einfloji der Loft temperatur auf die Keimungsgesohwindigkeit der 
Konidien aweier kleiusporiger Stdmme. Abszisse: Keimungs- 
temperatar. Ordmaten: lAuge der KeinwohMuehe, 24 Stunden 
naoh dem Afcsetzed der Sporen znr Keunung. I Einsporstamm 
Nr. 4, II Einaporetamm Nr. 28. 
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Diese keiraungsbiologischen Untersuchungen geben eine gewisse Farallele 
zu den Resaltaten der raorphologischen Untersuchungen. Die Keiraungs* 
Mufigkeit wie aach die zur Keimung benbtigte Zeit ist bei den Konidien der 
beiden Rassen etwas verschieden, und die fiir die Keiraungsgeschwindigkeit 
optimale Temperatur verschiebt sich von 15—18 °C bei der kleinsporigen 
Rasse auf 21°C bei den zwei Vertretern der grofisporigen Rasse. 


4. Myzelwachstum 

Neben den Temperaturanspriichen der Konidien bei Keimung und erstem 
Hyphenwachstum interessiert auch das Verhalten des Myzels der beiden 
morphologischen Pilzrassen bei verschiedenen Temperaturen. Die Abh&ngigkeit 
des Fliichenwachstums von der Temperatur wurde bei 3 verschiedenen Pilz- 
stammen in den folgenden Versuchsreihen untersucht: Kolleschalen von 
18 cm Durchmesser wurden mit I50ccm Malzagar beschickt und dreimal in 
Intervallen von je 
24 Std. im str6- 
menden Dampf 
sterilisiert. Nach 
dem VerschwiU- 
den des Kondens- 
wassers in den 
Kfrttergeffifien bei 
Aufbewahrung in 
Zimmertempera- 
tur wurden die 
Kolben mit einem 
Myzelstiickchen 
aus einer Agar- 
kultur beimpft, 
zum Anwachsen 
des Impfstiickes 
weitere drei Tage 
bei Labortempe- 
ratur gehalten und 
dannje lOParallel- 

schalen in Thermostaten von — 3 0 bis 33 0 C 
wurden die 2 kleinsporigen Stamme Nr. 4 und 28 
Stamm Nr. 16. 

In der Tabelle 5 sind die nach verschiedenen Wachstumszeiten aus- 
gemessenen mittleren Durchmesser der Kulturen zusammengestellt. Die 
10 parallelen Ablesungen wurden gemittelt und die mittlere quadratische Ab- 
weichung nach Linder berechnet Die graphische Darstellung des Flachen- 
wacbstums in Abhangigkeit von der Temperatur (Abb. 7) zeigt eine grofie 
Yerschiedenheit des 'Waohstumstempos bei den 2 kleinsporigen Stammen Nr. 4 
und 28. Det Stamm Nr. 4 bildet bei der optimalen Temperatur von'24°G nach 
36Tagen Kulturen von diirchschnittlich 73 mm Durchmesser, wahrend die 



Abb. 7. 

Fliiohenwaohstumskurven der 2 morphologischen Pilzrassen. Abszisse: 
Wachstumstemperatur. Ordinaten: Mittlere Durchmesser der Myzel- 
kulturen, kleinsporig: I Einsporstamm Nr. 4 (ausgemessen nach 36 Tagen), 
kleinsporig: II Einsporstamm Nr. 28 (ausgemessen naoh 20 Tagen), 
groBsporig: III Einsporstamm Nr. 16 (ausgemessen nach 30 Tagen). 


gestellt. Untersucht 
und der groBsporige 
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Kulturen des Stammes Nr. 28, bei einer optimalen Temperatur von 21 0 C, schon nach 
20 Tagen einen Durchmesser von durchschnittlioh 65,6 mm besitzen. Beide 
Kurven weisen bei der giinstigsten Temperatur einen ausgesprocbenen Gipfel 
auf und stimmen in der Abstoppung des Wachstums bei 30 °C iiberein. Im 
Unterschied dazu zeigt der groBsporige Stamm, entsprechend seinen Temperatur- 
anspriichen bei der Konidienkeimung, auch beim oberfl&chigen Myzel- 
wachstum eine geringere Temperaturabhangigkeit; die Kurve besitzt einen 
weniger stark ausgeprSgten Gipfel. 

Auch die Art des Myzelwachstums ist bei den 2 Rassen etwas verschieden. 
Die Stfimme mit kleinen Konidien wachsen in Agarkulturen dicht, ohne Luft- 
myzel, und sporulieren sehr iippig bei alien Temperaturen. Die Isolierungen 
mit groBen Konidien wachsen viel lockerer, bilden in jungen Kulturen relativ 
viel Luftmyzel und weniger, zerstreut gelagerte Konidienhaufchen. Schon 
nach der Art des Wachstums in Agarkulturen kbnnen die beiden Rassen auf 
den ersten Blick unterschieden werden. 

C. 0. Smith und D. J. Smith (1941) untersuchen das Oberflachon- 
wachstum dreier Isolierungen von Clasterosporium cqrpophilum (von Mandei, 
Pfirsich und Aprikose), die sie zur Bestimmung des Wirtsspektrums in 
Infektionsversuchen verwenden; sie stellen fur alle 3 Stttmme eine Optimal- 
temperatur von 19 °C fest und eine Abstoppung des Myzelwachstums bei 30 °C. 
Die Tatsache, daB sie in ihrer Versuchsanordnung die Pilze nur bei den 
Temperaturen von 8, 13, 19, 23, 27, 30 und 35° C wachsen lassen, also 
gcrade im optimalen Bereich weite Temperatursprunge haben, laBt den 
Wideispruch zwischen ihren Brgebnissen und den Kurven der Abb. 7 
erklaren. 


Zusammenfassung 

Auf Grund der Untersuchung der verscbiedenen Pilzisolierungen konnen 
diese in zwei morphologische Gruppen eingeteilt werden, in kleinsporige 
St iim me und in groBsporige Stamme. Die morphologische Unterscheidung 
beruht nur auf der KonidiengrOBe, nicht auf irgendwelchen forraalen ITnter- 
schieden, abgesehen von kleinen Differenzen in der Septierung, die bei den 
groBen Konidien starker variiert als bei den kleineren. Biologisch unterscheiden 
sie sich nur in geringem MaBe in ihren Temperaturanspriichen bei Myzel- 
wachstum und Konidienkeimung, in der Art des Wachstums auf kiinstlichen 
Nahrbodeu und in der Sporulationsfahigkeit. 

Weder in bezug auf die Wirtspflanze noch in bezug auf die verschiedene 
Herkunft des Pilzmaterials kann eine Korrelation zu den zwei Pilzrassen 
festgestellt werden. 

Die naheliegende Frage, ob es sich bei der Yerschiedensporigkeit um 
sexueil verschieden differenzierte Formen handelt, muB ich nach meinen 
Beobachtungen negativ beantworten. Weder in gemischten Kulturen aut 
AgarnfthrbOden, auf toten Blattem und ftuBerlich sterilisierten lebenden Frtichten, 
noch im Infektionsversuch mit gemischtem Konidienmaterial konnte die Bildung 
hbherer Fruchtformen erzielt werden. 
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B. Patliogcnitftt und Kranklieitsverlauf 
1. Elitwicklungszyklus und Krankheitsbild 

Clasterosporium carpophilum (Lev.) Aderh. liberwintert in saprophytischer 
Phase auf den Nekrosen der im Sommer erkiankten Blatter und Triebe. 
Fur die Uberwinterung spielen vor allem die Stengelinfektionen eine Rolle, 
da dort, hauptsachlich auf Pfirsichspalieren, im Friihjahr reichlich junge Sporen 
abgeschniirt werden. 

Meine Versuche, den Pilzim Vorfruhling in den schlafenden Knospen 
nachzuweison, hatten keinen Erfolg. 100 Knospen von stark intizierten Kirsch- 
und Ptirsichbaumen wurden in einer l 0 / 0 o-SublimatlOsung auBerlich sterilisiert, 
steril gewaschen, zerschnitten und auf Malzagar ausgclegt. Dabei wuchs in 
keinem Falle Clasterosporium- T\[yzel aus deni Knospeninneren heraus. Dagegen 
wurde mir von Frl. Dr. L. Frick (Sandoz A.G., Basel) freundlicherweise ein 
kleinsporiger Stamm von Clasterosporium carpophilum zugesandt, den sie in 
der gleichen Weis.o aus frostgeschadigteu Kirschenknospen isoliert hatte. Sie 
schreibt. dazu folgendes: „21 frostgeschiidigte Knospen von Kirschzweigen aus 
Zeihen (Baselland) wuiden steril auf Agar ausgelegt: die ganzen Knospen 
wurden in 1 °/ 00 -Sublimat sterilisiert, dann in sterilem destilliertem Wasser 
gewaschen, mit sterilem Messer liingshalbiert und jede Halfte in ein Agar- 
rohrehen eingefiihrt. Aus 2 Knospen wuchs Clasterosporhim-yLyztA mit Sporen 
heraus, die jedoch auffallend klein sind. Dieser kleinsporige Clastcrosporium- 
Stamm scheint wirklich aus der Knospe zu stammen; denn er wuchs aus 
beiden zusammengehorigen Hiilften heraus. Clasterosporium carpophilum 
scheint also auch in den Knospen zu iiberwintern; doch behauptet es sich 
nur schwer in der Konkurrenz mit Bakterien, Ilefepilzen etc., die bei den 
Impfversuchen in den meisten Fallen Uberhandnehmen. u 

liber eine Hauptfruchtform von Claslerosporium carpophilum (Lev.) Aderh. 
berichtet nur ein Autor, Vuillemin. 1S87 durch das Uberhandnehmen 
der Krankheit in Lothringen auf den Pilz aufrnerksani gemacht, fand or im 
Friihling auf noch am Baume hiingenden vertrockneten Kirschen Perithezien, 
die er als Hauptfruchtform von Goryneum Beyerincldi betrachtete. Seiner 
Meinung nach wurde es sich dabei urn eine Ascospora — er benennt sie 
Ascospora Beyerincldi — handeln. Seine Befunde sind aber nicht durch den 
Infektionsversuch kontrolliert. Ich habe in keinem Falle die Bildung von 
Perithezien feststellen konnen, sondern fand lediglich auf Spontaninfektionen 
von Kirsch- und Pfirsichzweigen die von Vuillemin beobachteten perlschnur- 
formigen Gemmen, die er als saprophytische Uberwinterungsform des Pilzes 
betrachtet. Bei der Isolierung eiuzelnerZellen dieses Materials mit der Mikromani- 
pulatormethode wuchsen jedoch tiberall verschiedene Cladosporium- Arten in 
den Kulturen, die als Folgepilze auch auf den durch Clasterosporium carpophilum 
hervorgerufenen Blattnekrosen anzutreffen sind. 

Die InfektionrimFruhjahr erfolgt in der Weise, daBdieinfizierende 
Konidie mit ihrem Keimschlauch durch die Epidermis (Samuel 1927) oder 
durch eine Spaltoffnung ins Blattgewebe eindringt Dort verbreitet sich der 
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Parasit in und zwischen den durch die Fernwirkung zuvor abgetotetcn Blatt- 
zellen. Die so entstandene lokale Nekrose wird ini Lauf des Sommers durch 
das Einsetzen von Abwehrreaktionen, die im II. Toil naher beschrieben werden, 
vom gesunden Blatteil abgeschlossen und ausgestoBen. (Schrotschuftkranke 
Blatter sind in Tafel I, Abb. 1 abgebildet.) Bei starkem Befall tritt hautig 
eiue teilweise Entbliitterung der Baumkrone ein, indem die erkrankten Blatter 
fruhzeitig abgewoifcn wcrden. Die Besiedlung der jungen Friichte und der 
neu getriebenen Schossc erfolgt in gieicher Wcise. Auch dort wird die Pilz- 
uekrose vom gesunden Wirtsgewebe abgetrcnnt und bei einigen AYirten aus- 
gestofien. Stark infizierte Kirschen und Pfirsiche trockncn ein und bleiben 
als Mumien bis ins Fruhjahr liinein am Baum hiingen (Tafel I, Abb. 3). 

Neben Bliittern, Trieben und Friichten werden auch Blatt- und Frucht- 
stiele, Kelchblatter und untcr gunstigen Bedingungen sogar die Bliitenblattcr 
befallen. Spontan infizierte B1 ii ten blatter konnte ich zwar nie beobachten; 
doch giugen die klinstlichen Infektioncn auf Bliitenblattern von Kirschen sehr 
gut an (Tafel 1, Abb. 5). Bliiten- und Knospeninfektionen werden auch von 
Wilson (1937) beschrieben. Er beobachtete die Bluteninfektionen vor allem 
bei Mandel, seltener auf Ptirsich, wiihrenddem die Infektioncn von schlafenden 
Knospen lmuptsachlich bei Aprikosen hautig auftraten. Diese Primarherde 
bilden in Kalifornien die Hauptinfektionsquelle fur die jungen Blatter und Friichte. 

Die Infektionszeit betragt 1—2 Tage; AV i 1 s o n stellt fur Pfirsich- 
bliitter eine solche von 24 Stunden fcst. Die Inkubationszeit istsehr verschieden. 
Je nach Art und Alter der Blatter und je nach dem Zeitpunkt der Infektion 
betragt sie 3—8 Tage. Die Fruktifikationszeit hangt stark von den Uinwelt- 
bedingungen ab; auf Bliitenblattern waren schon nach 10 Tagen massenhaft 
junge Konidien zu beobachten. Im Freien setzt die Konidienbildung erst nach 
einer liingeren Regenperiode ein. Meine Beobachtungen stimmen mit denjenigen 
von AVilson iiberein, der dem Regen die Hauptrolle bei der Bildung und 
Ausstreuung der jungen Konidien zuschreibt. Die Sporenabschnurung an den 
Kouidiophoren erfolgt nach seinen Angaben viel rascher, wenn Wasser vor- 
handen ist. Die neu gebildeten Sporen werden durch den AYind mit den 
Regentropfen verbreitet, wahrend wiederum A\ f asser bei der Konidienkeimung 
auf den jungen Bliittern unbedingt notwendig ist. So entsprechen die in der 
Arbeit von Wilson aufgezeichneten Krankheitswellen gcnau den voraus- 
gegangenen Regenperioden. 

2. Infektiousversuche 

Kiinstlichelnfektionen verschiedener Prumts-Axtm mit dem SchrotschuOpilz 
wiirden von A der hold (1902), Samuel 927), Wilson (1937), Louw 
(1940) und C.O. Smith und D. J. Smith (1941) durchgefiihrt. Diese 
Autoren stellen ausnahraslos fest, daB alle wichtigen Verlreter des Steinobstes 
unter gunstigen Bedingungen von Clasterosporium carpophilum befallen werden 
konnen. Durch die ATersmche von Smith und Smith wurde der von 
A d e r h o 1 d und von W i 1 s o n umschriebene AVirtskreis erweitert, indem ihre 
Infektionen mitPilzisolierungen von Mandel, Aprikose und Ptirsich auf Bliittern 
und Zweigen von liber 35 Prunus-Axtsvi angingen. — Das Ziel der nachstehend 
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beschriebenen Yorsuche war nun, die verschiedenen Pilzstamme, vor allem 
Vertreter der 2 morphologischen Kassen, in ihrer Pathogenitat zu vergleichen, 
und weiter durch Kreuzinfektionen festzustellen, ob biologisch spezialisierte 
Formen mit unterschiedlichen Wirtsspektren bestehen. 

a) Methodik 

Als Versuchsmaterial fur die Infektionen dienten Topfpflanzen, die im 
Institutsgarten iiberwintert und im Yorfrtihling im Gewachshaus angetrieben 
wurden. Um Spontaninfektionen zu verhindern, wurden alle Versuchspflanzen 
in besondere Infektionsbabinen gestellt, die erlaubten, unter AusschluB gegen- 
seitiger lnfektionsgefahr parallele Versuche bei gleichen Bedingungen durch- 
zufiihron. Infiziert wurde mit Konidiensuspensionen durch gleichmiiBiges 
Bespritzen der Pflanzen mit oinem Fixativzerstauber. Bei Blattinfektionen 
in parallelen Yersuchen wurde iiberall nur die Blattunterseite mit der Konidien- 
suspension bestiiubt, um den Sporen auf alien Blattern die gleichen Start- 
bedingungen zu geben. Die zur Infektion notwendige hohe Luftfeuchtigkeit 
in den Kabinen wurde durch eine VernebeJungseinrichtung wahrend 3 Tagen 
aufrecht erhalten. 

Fur die Durchfuhrung von Modellversuchen eigneten sicli Topfpflanzen 
von Prunus laurocerasns rotundifolia hort. am besten, da, wie spater noch 
zu erwahnen sein wird, auf jungen Blattern die Infektionen viol besser gelingen, 
und Material an kleinen Kirschlorbeerpflanzen stets zur Verfiigung steht. 

Da die Keimfahigkeit der Clasterospori «?w - Ko n i dien mit dem Alter der 
Sporen stark abnimmt, wurden fur die Infektionsversuche stets zwei Wochen 
alte Malzagarkulturen verwendet und die Konidien mit Brunnenwasser sorg- 
faltig vom Agar abgewaschen; der Keimungsprozentsatz wurde im hangenden 
Tropfen parallel zum Infektionsvei’such bestimmt. Durch Auszahlen der Infek¬ 
tionen pro Blatt bei je ca. 15 Blattern stellte ich den Befall der einzelnen 
Pflanzen quantitativ fest. 

b) Infektionsbedingungen 

aa) EinflulJ der Blattseite auf den Infektionsvorgang. 
Zur Abkltirung dieser Frage wurden Kirschlorbeer und Hedelfinger Riesen- 
kirschen mit dem Siiflkirschenstamra Nr. 6 im parallelen Versuch auf der 
Blattober- und Blattunterseite infiziert. Je 150 Tuschekreise (6 Kreise pro Blatt) 
wurden mit einem Tropfen der Sporensuspension beimpfc und bei 3 weiteren 
Pflanzen die Blattunter- bzw. -oberseite mit derselben Sporenaufschwemmung 
bestaubt. Nach 9 Tagen wurden bei der Tuschekreisimpfung der Prozentsatz 
der haftenden Infektionen bestimmt, bei der Bestaubungsimpfung die Infektions- 
stellen pro Blatt ausgezahlt. Aus den Werten der Tabelle 6 ist zu entnehmen, 
daB die Infektion von der Blattoberseite her weniger haufig eintritt, und daB 
zudem der Vorgang hier etwas verzOgert wird, indem sich die Inkubations- 
zeit um 1—2 Tage verl&ngert. 

Da Claster08pomim carpophilum duixli die Epidermis nach dem Botrylis- 
cinerea-Typm (Gaumann 1940, p. 24), und durch die SpaltOffnuDgen ins 
Wirtsgewebe einzudringen vermag, kommt auf der Blattoberseite ein geringerer 
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Ta b e 11 e 6 

EinfluB der Blattseite mif das Gelingen der Infektion 
durcli den SUBkirsehenstnmni Nr. 6 bei Kirschlorbeer und Ilcdelllngcr Ricsenki radio 


Versuchspflanze 

ImpfuDg auf der 

Impfung 
in Tuschekreisen 
(% gelungener 
Infektionen) 

Impfung 

durcli Bestiiubung 
(Infekt. pro Blatt) 

Inkubationszeit 

(Tage) 

Hedelfinger ftiesen- 

Blattoberseite 

29 

7 

7—8 

kirsche 

Blattuntei’seite 

51 

15 

6 

Jfii’schlorbeer 

Blattoberseite 

45 

19 

3 


Blattunterseite 

62 

25 

2 


Prozentsatz dor keimenden Sporen ans Ziel als auf der Blattunterseite, wo 
zusiitzlich nock die Spaltoffnungen als Eintrittspforte benlitzt werden konncn. 

bb) EinfluB des Alters der Blatter auf den Infektions- 
v or gang. Bei alien Infektionsversuchen lieB sich eine ontogenetische Ver- 
schiebung der Immunitatshohe feststellen; die jungen Blatter sind sehr anfiillig, 
wahrend auf alteren Bl&ttorn fast keine Tnfektion mehr zustande kommt. Im 
Mai und Juni gelingcn die Infektionen gut; dock gelit vom Juli an der 
Infektionsprozentsatz stark zuri'ick. Die jungen Blatter der Jokannistriebe im 
September und Oktober sind wiederum sehr schrotschuBanfallig. Bei Kirsch¬ 
lorbeer ist diese Jugendanfalligkeit und Alterswiderstandsfiikigkeit des Blattes 
am besten zu beobachten; die Blatter kOnnen, sobald sie eine gevvisse GroBo 
erreicht haben und dunkelgriin gefiirbt sind, auch uliter giinstigsten Bedingungen 
nicht mehr infiziert werden. Auf zvveijahrigcn Kirsclilorbeerblattern war nie 
eine Infektion festzustellen. Dasselbe gilt auch fur die Triebe; nur junge 
neu getriebene Zweige werden vom Pilz befallen, in keinem Falle zweijiikrige 
Schosse. 

cc) EinfluB von Temperatur, Feuchtigkcit und Jalires- 
zeit auf den Infektionsvorgang. Die Konidien des SchrotschuB- 
pilzcs besitzen, wie schon frtiher ausgefiihrt wurde, ein Keimungsoptimum 
bei Temperaturen zwisclien 18 und 21 °C. Desgleichen gelingen die Infektionen 
bei diesen Temperaturen am besten. Dock ergaben auch Infektionsversuche 
bei lf)°C und bei 24—26 °C gute Resultate. Der Parasit vermag also die 
Wirtspflanze in einem zieralich weiten Temperaturbereich zu besiedeln. 

Anders verhalt es sick init dem EinfluB der Feuchtigkeit, die sehr groB 
sein muB, um die Infektionen zum Haften zu bringen. Eine mit Konidien 
des Pilzstammes Nr. 6 iibersprubte Kirschlorbeerpflanze, die statt 3 Tngcn 
8 Tage in feuchter Atmospharo gehalten tvurde, wies im Vergleich mit der 
normal behandelten Parallelptlanze fast doppelt so starken Blattbefall nuf. 
Liingere Regenperioden im Friihsommer begiinstigen die Propagation des 
Pilzes durch Sekundarinfektionen in hohem MaBe. 

Die Zusammenstellung der Yersuchsdaten, der Inkubationszeiten und 
der Nekrosendurchmesser von verschiedenen an jungen Kirschlorbeerbliittern 
durchgefiihrten Infektionsversuchen (Tabelle 7) laBt den EinfluB der Jahres- 
zeit auf den Infektionsvorgang erkennen. Der Faktor Ontogenie war dadurck 
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ausgeschaltet, daB nur junge frisch getriebene Bl&tter in die Versuche ein- 
bezogen wurden. Unter naturlichen Verhaltnissen im Mai und Juni gelangen 
die Infektionen bedeutend besser als unter erzwungenen Bedingungen im 
Herbst, Winter und Vorfruhling, auch wenn diese Versuche in geheizten 
Kabinen und bei gleicher Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt wurden. 

Tabelle 7 

Einflutt dcr Jahreszeit anf die Inknbationszeit und die GrtfBe der 
Nckrosen bei Blattinfektionen auf Kirschiorbeer 

(Ausmessung der Nekrosen 14 Tage nacli Beginn der Infektion) 


Zeitpunkt der Infektion 

Temperatur 

°C 

Inkubations¬ 

zeit 

Tage 

Durchmesser 
der Nek rose 

mm 

13. Februar. 

18-20 

8 

1,0—1,5 

6. April. 

17—19 

3 

1,5-2,5 

15. Juni. 

18-20 

3 

1,8-2.5 

14. August. 

18-20 

4 

1,8-2,5 

20. September. 

15-18 

4 

1,0-1,5 

2. November. 

15-18 j 

5 

0,5-1,0 

5. Dezember. 

15 

8 

0,5 


Im Herbst und Winter ruft die eindringende Infektionshyphe nur sehr 
kleine Punktinfektionen hervor, und die Inkubationszeit wird stark verliingert. 

c) Infektionsversuche mitPilzstammen verschiedener 
Provenienz 

Von den 26 verschiedenen Pilzisolierungen wurden 18 Stamme im 
Infektionsveisuch gepriift. Dabei zeigte es sich, dafi nur wenige der unter- 
suchten Pilze durcli die Kultur auf ktinstliclien Nahrbodon ihre Pathogenitat 
nicht verlieren. Unter den 18 Isolierungen fanden sich nur 4, die auch 
nach 2jahriger Kultur auf Kirschblatt- und Malzagar die ursprungliche 
Pathogenitat aufwiesen, wahrend bei 4 weiteren, anfanglich pathogenen 
Stammen nach 10—13monatiger Kulturzeit keine Infektionen mehr angingen 
(Tabelle 8). 9 Isolierungen, meist Vertreter der kleinsporigen Basse, verhielten 
sich von Anfang an ganz apathogen. Ebenso ergaben Inf ektions versuche 
mit 2 Clasicrosporium carpophilum-Stiimmen aus dem Centraalbureau voor 
Schimmelcultures in Baarn (Holland) negative Eesultate. 


.Tabelle 8 

Verlust der Pathogenitat des Pllzes dureh 
die kiinstliche Kultur 


Pilzstamm 

Nr. 

Infektion gelungen 
nach 

Infektion nicht mehr 
gelungen nach 

4 

6 Monaten 

10 Monaten 

15 

1-3 „ 

13 , 

5 

1-6 » 

13 „ 

7 

1-6 , 

10 

6, 9, 13, 16 

6-24 „ 


















Untersuchungen iiber den Erreger der SchrotschuBkrankhcit 17 

Ferner zeigten die zwei morphologischen Rassen im Tnfektionsversuck 
grofie Pathogenitatsunterschiede. 4 von S gepruften Pilzstammen mit kleinen 
Konidien verhiclten sich ganz apathogen; die restlichen waren nur schwach 
infektios, wiihrend unter 10 Pilzen mit groBen Konidien 7 cine sehr starke 
Patkogenitat aufvviesen, die sich allerdings, wie selion envahnt, bei einigen 
in Kultur rasch verlor. Die Daten zu diesen vergleichenden Infoktions- 
versuchen mit 4 groBsporigen und 4 kleinsporigen Pilzstammen auf Blattern 
von Fricktaler Rotstieler Kirschen und Kirschlorbeer sind in der Tabclle 9 
zusammongestcllt. 

Beide Yersuchspflanzen erkrankten stark, wenn sie mit groBsporigen 
Pilzstammen beimpft wurdon, wahrenddem durch die Btamme mit kleinen 
Konidien bei gleicher Suspensionsdichte und gutem Keimungsprozontsatz nur 
vcreinzelte Blattinfektionen zu beobachten waren. 

Die beiden Pilzrassen unterscheiden sich also nicht nur morphologisch 
durch die Verschiedensporigkeit und durch andersartiges Wachstum in Kultur, 
und biologisch durcli die gcringen Differenzen in ihren Temperaturanspriichen, 
sondern auch in ihrer Aggressivitiit. 


T ab e11o 9 

Vergleleli der Pathogenitiit von je + StHmmen der beiden 
Clasterosporium -Hasson 



Pilzstamm 

Nr. 

1 Infektioiisstellen nro Illatt 

basso 

Fricktaler 
Rotstieler | 

Kirschlorbeer 

groGsporig . . 

G 

21 

31 

9 

32 

37 


13 

25 

28 


16 

23 

30 

kleinsporig . . 

n 

t 

2 

8 


33 

5 

7 


37 

G 

4 


38 

3 

1 


Im Lauf der Arbeit kristallisierten sieli die 4 groBsporigen Stainme der 
Tabelle 9 heraus, deren Pathogenitiit sich in wiedcrholten Versuchon nicht 
verlor, und mit denen in der Folge das Material fiir die Untersvchung des 
SchrotschuBeffektes gewonnen wurde. 

Ein weiteres Yersuchsziel war, die Pathogenitiit der von Sufikirschen 
aus den verschiedenen Landesgegenden isolierten Clasterosporium -Stiimme 
gegeniiber unseren Yersuchspflanzen (Fricktaler Rotstieler Kirschen und 
Kirschlorbeer) zu vergleichen, und festzustellen, ob an den verschiedenen 
Standorten innerhalb der Schweiz biologische Rassen des Pilzes vorkommen. 
Die Ergebnisse dieser Yersuche (Tabelle 10) beweisen, daB keino verschiedenen 
Biotypen aus den klimatisch unterschiedlichen Landesgegenden vorlagen. 
Die von Material aus dem Tessin, dem Engadin, deih Munstertal und der 
Ostschweiz stammenden Isolierungen infizierten ihre Wirtc mit ungefahr 

Phytopath. Z., Bd. 16 Hoft 1 ^ 
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gleicher Starke. Der Stamm Nr. 23 von Pally (Lausanne) fiel insofern aus 
derReihe, als beide Versuchspflanzen weniger stark erkrankten. Doch verhielt 
sich diese Kultur bei der Wiederholung des Versuehes ganz apathogen, so 
daB die groBe Differenz in der Befallsstfirke zwischen den Stammen Nr. 6, 9, 
13, 16 und dem Stamm Nr. 23 auf die Degeneration des letzteren zuriick- 
gefuhrt werden muB. 


Tabelle 10 

Yergleieh der Pathogenitilt von 5 SUBkirschenstammcn 
verschicdener Herkunft 


Pilzstamm 

Nr. 

Provenienz 

Tnfektionsstellen pro Blatt 

Frick taler 
Rotstieler 

Kirsehlorbeer 

ft 

Tesserete (Tessin) 

26 

25 

9 

Remus (Engadin) 

25 

31 

13 

Stein a. Rh. 

22 

27 

16 

Sa. Maria (Miinstertal) 

16 

2S 

23 

Fully (Lausanne) 

4 

6 


d) Spezialisierung 

Die letzte Yersuchsreihe, dercn Ergebnisse in Tabelle 11 wiedergegeben 
sind, umfaBte die Kreuzinfektionen. Mit 6 von verscliiedenen AVirten isolierten 
Pilzstiimmen wurden je 8 l¥«m*s-Arten beimpft und der Befall nach 14 Tagen 
qualitativ taxiert. Aus den Daten der Tabelle 11 geht wiederum die geringe 
Infektionsfahigkeit der 2 kleinsporigen Stamme hervor. Die groBen Konidien 
der Stamme Nr. 5, 16, 27 und 36 infizierten alle Versuchspflanzen der ver- 
seliiedenen Steinobstarten in iihnlicher Starke. Die Bestaubung mit Konidien 
des Pilzes Nr. 36 ergab bei alien Pflanzen einen geringeren Befall; doch 
hatte auch dieser Stamm in der Versuchswiederholung seine Virulenz ein- 
gebiiBt. — Diese in 2 aufeinanderfolgenden Jahren durchgefuhrten Infektions- 
versuchc gcben koinen Anhaltspunkt dafiir, daB der SchrotschuBpilz sich in 
einzelne spezialisiertc Rassen mit unterschiedlichen Wirtsspektren aufspaltet. 


Tabelle 11 

Kreuzinfektionen mit von verscliiedenen Wirtcn isolierten Cfasterosporfum -Stfimmen 
auf Topfpflanzen von Steinobstsorten uiul Kirsehlorbeer 


Pilzrasse 


grofisporig 


kleins])orig 

Pilzstamm-Nr. 

5 

16 

27 

36 

37 

38 

Isoliert von 

Aprikose 

SUB- 

kirsche 

Kirscli- 

lorbeer 

Pfirsich 

Pflaumc 

Zwetschge 

Yersuchspflanzen 
Pfirsioh Ld. Napier . . . 

+++ 

+++ 

++ 

+4* 

+ 

+ 

Rigikirsche. 

+++ 

+++ 

++ 

++ 

++ 

+ 

Hedelf. Riesenkirsche . . 

+++ 

++ 

+++ 

++ 

+ 

+ 

Kirsehlorbeer. 

+++ 

+++ 

H — 1 — H 

| 

++ 

+ 

+ 

Pfirsich Or. Mignonne . . 
Englisohe Morelle . , . 
Frioktaler Rotstieler . . 
Zwetschge R. Gerstetter . 

+++ 

+++ 

+++ 

++ 

H —1—(■ 
+++ 
+++ 
++ 


+ geringer Befall, ++ roittlerer Befall, +++ starker Befall. 
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Zusammciifassung 

Aus den Versuchsserien dieses Kapitels folgt erstens die seln* geringc 
Infektionsfiihigkeit aller gepriiften kleinsporigen Pilzisolierungen; die beiden 
niorphologischen Basson zeigen also auch in ihrem Parasitismus starko Ver- 
schiedenheit. Zweitens gcht die Pathogenitat von anfanglich infektidsen 
groBsporigen Stammen durch die kunstliche Kultur des Pilzes zuriick oder 
verschwindet ganz. Weiter kttnnen bei den in verschicdenen Landesgegonden 
vorkommenden StiBkirschenstammen keino Unterschiede in der Pathogenitat 
gegeniiber den Versuchspflanzen festgestellt werden. Und ebenso fehlen alle 
Anhaltspunkte dafiir, daB Clasterosporium carpophilum in auf die verschiedenen 
/Vimi^s-Kultursorteii spezialisierto Rassen aufgespalten ist. Die pathogenon 
Stamme intizieren neben den Wirten, auf denon sie vorgefunden wurden, 
auch alle anderen Versuchspflanzen. Der Pilz ist in bezug auf seine pathogenon 
Eigensohaften in keincr Weise auf bestimnite Sorten spezialisiert und befallt 
unter ihni zusagenden Bedingungen alle Arten und Sorten unsores Steinobstos. 

II. Toil 

Der Sekrotsclinfieffekt als antitoxiselic Abwcliraktion des lVirtcs 

A. Literatur 

Der sogenannte SchrotschuBeffekt (shot-hole effect) des Steinobstblattes 
ist schon lange bekannt. Man verstcht darunter allgemein die Fiihigkeit des 
Blattgewebes, cine Nek rose irgendwelcher Herkunft auszutrennen, wobei die 
Austrennnng aktiv durch Eiitwicklung eines Trennungsmeristcms ini gesunden 
Blattgewebe erfolgt. 

Duggar (1898) beschreibt erstmals diesen Keaktionsmodus des Primus - 
Blattes und weist darauf bin, daB der SchrotschuBeffekt nicht nur durch eine 
Anzahl parasitischer Pilze, sondern in gleicher Weise aucli durch schiidliche 
Chemikalien wie Kupfersulfat, Formalin und Sublimat ausgelost werden kann; 
es muB sicli also dabei urn eine spezifisohe Rcaktionsart des /Vwws-Blattcs 
handeln. Zu den anatomischen Vorgangen stellt cr lediglich fest, daB mit der 
Austrennuug keine spezifische Zellentwicklung im Blattgewebe verbunden sci. 

Aderhold (1001) unterscheidet in seiner Arbeit liber die Spriih- und 
Diirrflcckcnkrankheitcn des Steinobstes drei Arten des Austations einer Blatt- 
nekrose: erstens ein Zerbrockeln von der Mitte aus, zweitens ein passives 
Ausfallen der zerstbrten Gewebescheibe als Gauzes obne irgendv. elchc Neu- 
bildung von Zellen am Rand der Nekrose, und drittens die Austrennuug des 
Blattflecks als Resultat aktiver Zellteilungen im gesunden Blatteil. Er be¬ 
schreibt die Kallusbildung urn eine durch kunstliche Infektion nut Clusic - 
rosporium carpophilum (Lev.) Aderh. hervorgerufene Blattnekrose auf Primus 
domes tica L., jedoch lediglich auf Grund der makroskopisch und unter der 
Lupe feststellbaren Veranderungen. 

Higgins (1014) stellt fur die durch Cylindrosporium padi Karst, auf 
Primus virginiana L. verursachtcn Blattflecke anhand von Mikrotomschnitten 
fest, daB das Austrennen der Nekrose durch die Bildung einer Trennungs- 
schicht (absciss layer) zwischen lebendem und totem Gewebe zustande kommt. 
Nach seiner Darstellung quillt eine schon bestehende Zellschicht auf, verliert 

2 * 
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Chloroplasten und Kerne und bewirkt durch erhohten osmotischen Druck 
im Zellinnern die LoslOsung voni kranken Gewebe. In der Folge bilden die 
anliegenden Zellen eine verkorkte Schutzschicht fur das gesunde Gewebe. 
Irgendwelche Zellverjiingung oder Meristembildung wird in dieser Arbeit 
nieht erwahnt. 

Samuel (1027) verfolgt den SchrotschuBeffekt und die ihn bedingenden 
anatomischen Vorgiinge an Blattflecken, welche von Clasterosporium carpo- 
philum (Lev.) Aderh. auf Prunm communis L. im kiinstlichen Infektions- 
versuch hervorgerufen burden. Er findet in seinen Mikrotomschnittserien 
als Ursache der schon von Higgins beobachtcten Trennungslinie ein 
Trennungsmeristem und eine nachfolgende Yerkorkung und Yerholzung dcr 
neugebildeten Zellen in der Art eines Wundperiderms. Samuel vergleicht 
seine Reaktionsbilder mit den von Blackman und Matthaei (1001) 
beschriebenen Yernarbungszonen in verwundeten Kirschlorbeerblattern und 
tindet eine gutc Parallele der beiden Reaktionsweisen. Auch seine eigenen 
Vorsuche bestiitigen, daB das Kirschlorbeerblatt auf eine durch mechanische 
Verletzung induzierte Nekrose in dcrselben Weise reagiert wie das Mandel- 
blatt auf die Pilzinvasion: die Nekrose wird durch ein Meristem vom gesunden 
Blattgewebe abgeschnitten und unter gilnstigen Bedingungen ausgetiennt, 
wahrenddem das Meristem in alien Fallen zur Bildung eines Wundperiderms 
iibergeht. 

Cunningham (1928) untersucht die histologischen Yeriinderungen, 
die bei einer Anzahl von Blattfleckenkrankheiten durch die parasitogenen 
Nekrosen in den Bliittorn induziert werden, an im Freien gesammeltem 
Material. Er stellt fest, daB in Blattem von Primus domestica L., P. avium L., 
P. Cerasus L. und P. virginiana L. nacli dem Befall durch verschiedene 
Coccomyccs-S$Qzies am Randc der Nekrose eine Yernarbungsreaktion einsetzt, 
welche analog zu der Bildung von Wundperiderm bei mechanischer Yer- 
letzung in den Pram/s-Blattern verlauft. Als Ausnahme unter den unter- 
suchten iVwwws-Krankheiten zeigt eine Infektionsstelle von Cercospora circum - 
cissa auf P. serotina Ehrh. koine Randvernarbung. 

Die weiteren Blattfleckenkrankheiten, bei denen Cunningham keinen 
Ausschluss der Laesioncn durch ein Wundperiderm findet, haben nicht 
Prunus , sondern Apium graveolcns L., Podophyllum peltatum L., Cirsium 
arvense (L.) Scop, und andere Gattungen als Wirte, die hier nicht interessieren. 

B. Material und Metliodik 

Das Untersuchungsmaterial wurde durch kiinstliche Infektion von Topf- 
pflanzen (vide I. Teil: Abschnitt B. 2) mit den Isolierungen Nr. 5, 6 und 16 
von Clasterosporium carpophilum (L6v.) Aderh. gewonnen. Zur Untersuchung 
der Fruhstadien des Infektionsvorganges beimpfte ich die Blatter in vor- 
gezeichneten Tuschekreisen; spatere makroskopisch erkennbare Stadien stammten 
von Pflanzen, die durch Bestaubung mit einer Konidiensuspension beimpft 
wurden. Die Infektionsstellen wurden in Zeitabstanden von je 24Stunden 
nach der lmpfuog fixiert, indera moglichst kleine Blattstiickchen mit den zu 
untersuchenden Reaktionszonen in Juel-Losung (Chromsiiure 2 % 25 ccm, 
Platinchlorid 10% 2,5 ccnj, Eisessig 1 ccm, aqua dest. 75 ccm) gebracht wurden, 
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wobei den Proben unter dem Vakuum einer Wasserstrahlpumpe withrcnd 
5 Minuten die Luft cntzogen wurde. Die Fixierung in Juel dauerte 18 Stunden; 
dann wurden die Blattstttcko 2 Stunden gewiissert und durcli die Alkohol- 
reihe ilber Benzol in Paraffin iibergefuhrt. Die Paraftinblocke wurden bei 
Bliittern in einer Dicke von 9—12 bei Stengeln und Friicliten in einer 
solchen von 12—15/u geschnitten und die Sclmitte in iiblicher Weise auf 
Objekttriiger aufgezogen. 

Fur Fiirbungen verwendeto icli Haematoxilin Delalicld, Clirysoidin und 
als Doppelfiirbung Lichtgrun mit Sudan III (90 com einer gesattigton Losung 
von Lichtgrun F. S. Benda in 96% Alkohol + 10 ccm einer gesiittigten Losung 
von Sudan II f in absolutem Alkohol). Durcli Lichtgrun werden Plasma und 
Zellulose gefiirbt, durcli Sudan 111 Kork und Kutin. Die Beliandlung mit 
Phloroglucin und Salzsiiure wies verliolzte Zellwande durcli purpurrote 
Fiirbung nach, die uachtragliche Umfarbung dcr Pniparate mit Baumwollblau 
das Pilzmyzel. 

i\ lleaktion auf die vom Parasiten licrvorgerufenen Scliadigungen 

Die als Keaktion auf die parasitogenen Kelaosen in Bliittern, Trieben 
und Friicliten gebildeten Abgrenzungsgewebe wurden an verschiedcnen Primus- 
Arten verfolgt. Als Jlodellptlanzen eigneten sich aus arbeitstechuisclien 
Griinden jungo Topfptlanzen von Primus luurocerasns rolnndifolia hort. am 
besten. Jungc infektionsfahige Blatter und Triebe standen wiihrend des 
Sommers stets zur Verfiigung, und zudem eignete sich das Kirschlorbecrblatt 
zur Untersuchung der histologischen Vorgange in Mikrotomschnittcn besser 
als die schmiileren und ziiheren Blatter von Kirschen und Ptirsichen. 

1. Reaktionsverlauf im Blatt 

In den Sclmittserien von auf der Untcrseite beimpften Ivirsclilorbeer- 
bliittern zeigten sich die folgenden Yorgiingc (die zugehorigen Abbildungen 
sind in G iiumann, 1946, p. 894/5, Abb. 210 und 211 bereits verofteutlicht): 

Die Keimhypho einer Clasternsporium-Kon idie dringt durcli die Epidermis 
(Samuel 1927) oder durcli eine Spaltoffnung ins Blattinnere ein. Dort 
verzweigt sic sich, und die Hyphen wachsen inter- und intrazcllular nacli 
alien Kichtungcn bin. In einer 38 Stunden alten Infektionsstelle ist makro- 
skopisch noch nichts zu sehen. Unter dem Mikroskop zeigen die kollabierten 
SchlieBzellen der Spaltoffnung, durcli die der Pilz eindrang, sir rk verdickte 
braune Wiinde. Die niichstc Zelle des Ilypoderins ist ebenfalls dunkel ge- 
fiirbt; sie ist jedoch vom Pilzmyzel niclit direkt angegriffen. Die Kerne 
zeigen auficr einer dunkleren Farbung in der zweiten Hypodcrmschicht keine 
Yeriinderungen; wohl aber fehlen die LUoroplasten in den michstanliegcndon 
Zellon und sind in den weiteren kleiner und heller gefiirbt. Im Schwamm- 
gewebe sind noch keine Yeriinderungen sichtbar aufier einer Dunkelfarbung 
des kOruigen Inhalts der zwei niichstliegenden Zellen. Es zeigt sich also 
eine typische Fernwirkung des Pilzes. 

Nach 56 Stunden ist der Erkrankungsherd bereits 1—2 mm groB und 
makroskopisch als eingefallene braune Zone erkennbar. Der Pilz ist bis ins 
Schwammgewebe vorgedrungen, dessen Zellen in Degeneration begriffen sind. 
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Die Hypodermis ist kollabiert; in Palissadengewebe und oberer Epidermis 
degenerieren unter der Toxinwirkung des Pilzes und der von ihm abgetoteten 
Blattzellen die Chloroplasten. 

Nach 4 Tagcn hat sich der Pilz ini Sell warn mgewebe weiter ausgebreitet, 
und durch seine Fernwirkung wurden die Chloroplasten in einom weiten 
Umkreis ura die Nekrose zerstort. Makroskopisch beginnt sich ein heller 
griiner Hof um die dunkelbraune bis rotliche holonekrotische Zone zu 
bilden (Tafel I, Abb. 4). Der Pilz wachst nun weiter bis zur oberen Epi¬ 
dermis, wobei die boidseitigen Epidermiszellen dem direkten Zerfall durcli 
das Eindringen der Hyphen einen groBeren Widerstand entgegenzusetzen 
vermogen als die iibrigon Gewebe. 

Zwischen dem 4. und 8. Tag setzen die Abwehrreaktionen ein, 
indem in einem Abstand von bis zu 20 Zellreihen von der Nekrose die Zellen 
eines schmalen Zellbandes in der ganzen Breite des Blattes, also in samtlichen 
Blattschichten, ansclnvellen und so die Interzellularraume verschlieBen. Die 
Kerne werden groBer, das Plasma verdichtet sich; die Zellen erhalten 
meristematischen Charakter. Dieso Vorgiingo erklaren das Auftretcn der 
schon von Aderhold, Higgins und Samuel beobachteten Trcnnungs- 
linie (abscission layer), die makroskopisch nach 6—8 Tagcn zu erkennen ist 
(Tafel II, Abb. 1). Es ist eine feine, ini auffallenden Licht dunkle, im durch- 
fallenden Licht helle Linie, welcho die Nekrose mitsamt dem hellon Ilof um- 
schlieBt; sio wird gebildet durch das Trennungsmeristem, das in der Folge 
die Austrennung der Nekrose bewirkt. Liegen mehrere Infektionsstellcn nalie 
beisammen, so umschlieBt ein Meristem alle Nekrosen, und diese werden 
gemeinsam ausgestoBen. 

Der Bruch der Epidermis, der bald darauf unter der Lupe zu erkennen 
ist (Tafel I, Abb. 2), erkliirt sich durcli eine Loslosung der Meristemzellen 
langs ihrer Mittellamellen; diese erfolgt meist in der Weise, daB eine Zell- 
reihe zum Focus kommt, wiihrend dio 2 ■ -4 anderen am gosunden Blatt ver- 
bleiben. Einerseits ist nun die Nekrose von der Nahrstoftzufuhr aus dem 
gesunden Blattgewebe abgeschnitten, und andrerseits vermogen weder der 
Pilz noch seine Toxine das Blatt weiterhin zu schiidigen, Moristembildung 
und AblOsung werden von Samuel fiir das Mandelblatt in analoger Weise 
beschrieben. 

Vom 11. Tag an geht nun der am gesunden Blatteil verbliebene 
Meristemteil zur Bildung eines Wundperiderms tiber. Dio mittlere 
Zellreiho bildet als Phellogen nach auBen die 2—3,langsam verholzenden und 
dann verkorkenden Zellschichten des Phellems (Cunningham 1928) und 
nach innen die 3—4 Reihen des nur zellulosisch verdiekten Phelloderms. Diese 
zellulosische Yerdickung der Phellodernizellen ist schon am 11. Tag zu er¬ 
kennen. Sie beginnt im Gegensatz zur Verholzung der Phellemzellen in der 
Blattmitte. Die erste leichte Verholzung ist 13 Tage nach Beginn der Infektion, 
3 Tage nach der Loslosung, in den Wlinden der auBersten Phellemzellen 
nachzuweisen. Die Verkorkung folgt der Verholzung am 4.—5. Tag nach 
der Abtrennung. Im Endstadium besteht das fertig gebildete Vuadperiderm 
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aus 2—3 Reihen verholzter und verkorkter Phellemzellen, an die sich das 
vom 3—4-reihigen Pholloderm nur melir schwer zu unterscheidende Phellogen, 
das ja seine Aufgabe beeudet hat, anschlieBt. 

Die Abwehraktionen im jungen Blatt der S a u e r k i r s c h e E n g 1 i s c h e 
Morelle verlaufen analog. Nach einer Inkubationszeit von 3 Tagen werden 
die dunkelbraunen Nekrosen makroskopisch siehtbar, und das tiiglich fixierte 
Material laBt die Bildung des Trennungsmcristems parallel zum Erscheinen 
des hellen Hofes und der Trennungslinie, sowie die Vernarbungsreaktionen 
verfolgen. Am 8. Tag ist das Meristem gebildet (Abb. 8/1); daraufhin fiillt 
das nekrotische Gewebc aus, und 15 Tage nach der Infektion ist der un- 
geschiitzte Blattrand durch den Wundkork verschlossen (Abb. 8/2). Das 
Meristem ist liier etwas breiter als im Kirschlorbeerblatt; es umfaBt 5 bis 
6 Schichten meristematischer Zellen mit dichtem Plasma und groBen Kernen. 
Dementsprechend sind auch in der Vernarbungszone Phelloderm und Phellem 
iniichtiger ausgebildet. 



Abb. 8. 

Demarkationsmeristem und Yerkorkung des AV und ramies nach der AusstoCung 
der Pilznekrose bei der englisehen Morelle. (Nekrose links) 1= Meristem 
8 Tage nach der Infektion. 2;='\Vundkork 15 Tage nach der Infektion. y = „ er- 
holzt. z = zellulosisch verdickt. Vergr. otwa 280mal. 


Durch analoge Vorgange werden im Ivirschlorbeer- und im jungen 
Kirschblatt die Blattinfektionen ausgetrem't. Wall rend jedoch im ersten Fall 
praktisch alie Pilznekrosen ausfallen, verbleiben in den iilteren Kirschbliittern 
die Infektionsherde meist im Blatt, so daB es nur in seltenen Fltllen zu der 
bekannten Loch bildung kommt. Dio Nekrosen auf iilteren Bliittern sind 
groBer als diejenigen auf frisch entfalteten Bliittchen; der Hof ist schmiiler, 
oft kaum feststellbar, und dementsprechend liegt die Trennungslinie sehr nahe 
an der holonekrotischen Zone. Sie wird jedoch in alien Fallen gebildet, und 
eine Vernarbung tritt auch am Rande der nicht ausgestoBenen Blatttlecke 
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mm 



ein. Eine solche Demarkationszone in einem iilteren Blatt von Hedclfinger 

Riesenkirsche ist in Abb. 9 gezeichnet. Ein schmales Band leerer verholzter 

Phellemzellen bildet fur den Parasiten eine Barriere, die er nicht zu durch- 

wachsen vermag. Xur aufierlialb des Dehiszensgewebes ist Pilzmyzel nach- 

zuweisen; das Phellem. und die unregel- 

maBigen Phellodermzellen sind froi von 

Pilzhyphen. Das Blatt ist, auch wenn der 

Infekt niclit ausgestoBen wurde, durch die 

Peridermbarriere vor dor wciteren Aus- 

breitung des Parasiten geschlitzt 

Yerfolgt man Infektionsvorgang und 

Abwehrreaktionen im Blatt von Prumts 

;persica (Pfirsich GroBe Mignonne), 

ergibt sich wiederum dasselbe Bild. Xach 

zweitiigiger Inkubationszeit sind relativ groBe 

hellbrauno Blattflecke nmkroskopisch zu er- 

kennen, die sich am 4. Tag mit einem breiten 

hellen Hof umgcben. Am 5. Tag crscheint am 

9 AuBenrand des hellen Hofes die Trennungs- 

^ \ ' • . . linie, die auch hier durch ein Folgcmeristem 

Dehiszenzzono am Kande emer nicht , , • j /»ii 1A/1 \ A ™ i i 

ausgeti'ennten Infektionsstolle im Blatt g el,,ldot w,rd ( Abb - 10 1 1 )' 9 Ta S° nach dcr 

von HedelfingerRiesenkirsclie(3Wochen lnfektion sind schon praktisch alle Nekrosen 
nach der lnfektion). Vergr. etwa ausgetrennt oder am Ausfallen, und die 

280mal. Schnittserie vom 10. Tag zeigt das fertig 

gebildete Wundperiderm (Abb. 10/2). 
Prinzipiell verlaufen die Reaktionen bei P. persica Sieb., P. laurocerasus 
rotundifolia hort. und P. avium L. gleich; doch unterscheiden sich die drei 
Wirte in der von ihnen benotigtcn Reaktionszeit sowie im Verhiiltnis der 
GroBe der induzierenden Xekroso zur GroBe des induzierten Hofes. In 
Tabelle 12 sind von 6 verschiedenen, am gleichen Tag — die Blatter sind 






also praktisch gleich- 
altrig — mit deni 
gleichen Pilzstamm in- 
fizierten Wirten die 
durchschnittliche GroBe 
der Xekroseu und die 
durchschnittliche Breite 
des sie umgebenden 
Hofes zusammengestellt. 
AV eiter veranschau- 
lichen die Zahlen die 
unterschiedlichen Zeit- 



abstande, die von den 
Blattern gebraucht wer- 
den, um das Meristem 
auszubilden und die Aus- 
trennung einzuleiten. 


Abb. 10. 

Demarkationsmeristem und Yerkorkung des Wundrandes 
nach der AusstoBung der Pilznekrose beim Blatt von Pfirsich 
GrOfle Mignonne (Nekrose links). 1 = 5 Tage, 2 = 10 Tage 
nach der lnfektion. v = verholzt, z = zellulosisch verdickt. 
Yergr. etwa 250 mal. 
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Tabelle 12 

Zusanimciistellnng you XekrosengrGBe mill entsprccliender Hofbrelto bei veiscliiedenen 

Pri/m/s-Bliittern 


AVirtspflanze 

Durch- 
messer dor 
holonekro- 
tischen 
Zone nach 
G Tagen 

mm 

Breite des 
plesio- 
liekrotischen 
Hof-s 

mm 

Inku- 

bations- 

zeit 

i 

Togo 

Er- 

scbeinen 

der 

Trennungs¬ 

linie 

Tage 

Beginn 
der Aus- 
stoftung 

Tago 

Aus- 

gestoBene 

Infektions¬ 

stellen 

O' 

.0 

Flirsich, GroBe Miguonne 

1,5 —3,0 

1,5 -2,0 

2 

5- G 

9 

100 

Biirbank-Pflaume . . . 

0,5 —1,5 

0.75-1,0 

2-3 

G— 7 

10-13 

100 

Kirschlorbeer. 

0,5 —1,0 

0,b —1,0 

2-3 

G- 8 

10-14 

100 

Zwetschge Ruth Gerstetter 

0,75-1,0 

0,75-1,0 

4 

9-10 

12-15 

92 

lledelfmger Ricsenkirsche 

1,5 -2,0 

weniger als 
0,5 

3-4 

8-12 

14—1G 

51 

Fricktaler Rotstielor Kirsche 

2,0 -2,5 

weniger als 
0,5 

3-4 

16- 18 

18-22 

46 


Im Pfirsichblatt vcrmag sicli dor Pilz rasch auszubreiton; die Nekrosen 
sind groB uiul die sie umschlieBenden Hbfe bruit. Die Trennungslinie ist 
schon nach 5—(5 Tagen sichtbar, und die AusstoBung des ganzen Komplexes 
gesolilidigter Zelien beginnt 9 Tago nacli der Infektion. Ungcfahr gleich 
vcrhalten sich die drui folgcnden Wirte der Tabelle 12; doch sind die Hiatt- 
flcckc hicr kleiner, und ’ die Keaktionskettcn laufen langsamor ab. Die 
AusstoBung des Infektes erfolgt bei alien diesen Wirten in 90—100% 
der Falle. 

Anders verhalten sich die Blatter von R avium (Iledoltinger Riescn- 
kirsche und Fricktaler liotstieler Kirsche). (i Tago nach Heginn der Infektion 
sind die braunen Nekrosen durchschnittlich fast so grofi wic im Pfirsichblatt; 
doch ist ein heller Hof makroskopisch kaum fcststellbar. Die Keaktionszeit 
ist stark verliingert, und nur etwa 50% der Infektionsstellen werden — in 
diesem Entwicklungsstadium der Blatter — ausgcstoBen. 

Bei der ersten Gruppe von Wirten dor Tabelle 12 geht vom Pilz und 
von den lodierten Zelien cine Toxinwirkung aus, welchc das Tronnungs- 
meristem in einem deni AusmaB der Nekrose entsprechenden Abstand im 
nicht geschiidigton Blattgewebe entstehen liifit. GroBe Nekrosen bedingcn 
breite Hofe. Die Gifte baben also einen relativ wciten Wirkungsbercich in 
diesen fein reagierenden Wirtsgewebcn. Die Austrennung erfolgt hier in 
fast alien Fallen. Im ausgewachseneo Kirschblatt dagegen werden auch 
von relativ grofien Nekrosen nur schmale, kaum erkennbaro Hofo induziert. 
Der AVirkungsbereich der Toxine ist viel kleiner; Trunnungsgewebe und 
Wundperiderm werden in geringem Abstand vom toten Zellkomplex gebildet, 
und zur aktiven Austrennung kommt es nur bei 50% der Blattflecke. In 
noch alteren Kirschblattern ist der Prozentsatz der ausgestoBcnen Infekte noch 
geringer, wahrend bei Kirschlorbeer und Pfirsich auch in den ausgewachsenen 
Blattern selten eine Nekrose im Blatt verbleibt. 
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2. Reaktionsverlauf im Stengel 

Zum Studium der histologischen Yorgange bei der Triebinfektion diente 
wiederuni Prunus laurocerasus rotundifolia hort als Modellptlanze. Anfallig 
fiir den SchrotschuBpilz sind bei Kirschlorbeer die einjahrigen Triebe, die ich 
auf gleiche VVeise wie die Blatter infizierte. Die makroskopischen wie die 
mikroskopischen Vorgange verlaufen im Prinzip hier gleich wie im Blattgewebe. 
4—5 Tage nach Beginn der Infektion wird auf dem befallenen Trieb ein liing- 
licher dunkelbrauner, eingesunkener Fleck sichtbar (Tafel IT, Abb. 2). 

Die mikroskopische. Untersuchung eines 11 Tage alten Infektionsherdes 
zeigt das vom Pilz invadierte und zerstttrte Gewebe der primaren Rinde als 
braune Nekrose, umgeben von einer Zone geschadigter Zellen mit degeneriorten 
Chioroplasten (Abb. 11/1). Nach 21 Tagen ist makroskopisch die aufgebrochene 
Trennungslinie sichtbar (Tafel II, Abb. 3). Das nekrotische Gewebe ist durch 
das Folgemeristem vom gesunden Stengelteil ausgeschlossen (Abb. 11/2); seine 
Zellwande sind verdickt, der Zellinhalt kollabiert. Im Gegensatz zum Blatt 
werden im Stengel auch die innerhalb des Meristems liegenden gesunden Zellen 
verandert, indein sich ihre Wande in einom Umkreis von etwa 25 Zellschichten 
zu verdicken beginnen und ihre Chioroplasten zerfallen. 

Das Trennungsmeristem geht aus den Zellen der primaren Rinde her- 
vor, da in diesem Fall die Pilzinvasion nicht bis zum Kambium reicht, was 
bei Kirschlorbeer nie beobachtet wurde. Trotzdem wird jedoch das Kambium 
in diesem Stengelsektor zu einer vermehrten Tatigkeit angercgt: es hat 2 bis 
3 Zellreihen mehr gebildet als im gegeniiberliegenden Stengelteil. 

Nun lost sich die Nekrose ganz von den Dehiszenzgeweben und schorft 
ab (Tafel II, Abb. 4). Abb. 11/3 zeigt die fertige Yernarbung im Stengel; ein 
Phellogen hat wiederum nach aufien das Phellem und nach innen das bis 
5reihigo Phelloderm gebildet. Die Zellen des Phellems sind tot, ihre Wande 
verholzt und verkorkt; die Phellodermzellen zeigen nur zellulosisch verdickte 
Wande. Alle Zellwande in der Reaktionszone bis zu 25 Zellreihen weit ins 
gesunde Gewebe hinein sind zudem verdickt und fiirben sich mit Sudan III 
leicht gelb; die Zellen besitzen keine Chioroplasten und bilden den makro¬ 
skopisch erkennbaren hellbraunen Gewebewulst (Tafel II, Abb. 4), der nach der 
Entstehung des Folgemeristems an seinem AuBenrand zu beobachten ist und 
nach der Abschuppung der Nekrose bestehen bleibt. 

Die Reaktionsketten des durch den Parasiten angegriffenen Stengelgewebes 
entsprechen denjenigen des Blattgewebes, mit dem Unterschied, daB die Reaktions¬ 
zone einen Teil der primaren Rinde hinter den Demarkationsgeweben einschlieBt. 

Bei Kirschlorbeer schorfen somit die Triebnekrosen ab; Infektionen an 
Pfirsich-, Kirsch-und Zwetschgentrieben werden jedoch nur durch ein Dehiszenz- 
gewebe ausgeschlossen; eine Abschorfung konnte ich nie feststellen. Die lang- 
lichen Nekrosen verbleiben im Zweig, wie die Abb. 5 und 6 der Tafel II zeigen. 
Bei Pfirsich trat zudem haufig ein Gummitropfchen aus der Wunde aus. 
Doch uberschritt die Untersuchung der histologischen Yeranderuugen bei 
der Gummosis des Steinobstes den Rahraen dieser Arbeit. Diesbeziigliche 
Versuche machte Aderhold (1902), der das Problem im Zusammenhaug 
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Abb. 11. 

Infektion, Demarkations- and AusstoBungsreaktion bui einem schroJsHniBkranken 

Kirsehlorbeurtrieb (Nekrose links). 1 = Nekrose naeli 11 Tagen, 2 induziertes 

Meristem nacli 21 Tagen, 3 — vernarbter AVuudrand liach 28 Tagen, z — zellu- 
Iosisch verdickt, ? —verliolzt. Vergr. etwa 90mal. 

mit seinen Arbeiten iiber den SclirutschuBpilz anschnitt. Nicht infizierte 
Wimden an Steinobsttrieben zeigton nieistens ahnlichc Gummibildung wie die mit 
Clasterosporium carpophilum infiziei-ten Wunden, so daB als Ilauptursache 
fur das Zustandekommen der gefiirchteten tiummosis wahrschoinlich niclit 
der SchrotschuBpilz (Beyerinck 1883), sondern die dnrch ihn oder durch 
andere Eintliisse hervorgerufenc Vcrwundung des Stengelgewebes vcrantwortlich 
gemacht werden muB. 

3. Reakti ons v erlauf in der Frucht 

AVie die Schnitte durch infizierte unreife Friichte einor Topfpflanzo von 
Pt'unus lanrorerasus Schipkaensis Spaeth, zeigen, reagiert das Fruchtgcwebe 
auf die Invasion durch den SchrotschuBpiiz gleich wie das Blatt- und das 
Stengelgewebe. 

Nach 4 Tagen werden auf den grunen Friichtcn kleine hellbraune 
Flecklein von etwa 1 mm Durchmesser sichtbar. Die braune Mitte umgibt 
sich in den folgenden 5—6 Tagen mit einem hellen Ring. Dunn wird cine 
Trennungslinie sichtbar, die nach 13 Tagen aufspringt. 18—22 Tage nach 
Beginn der Infektion springt die verpilzte Nekrose als diirres Deckelchen 
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Abb. 12. 

Infektion, Demarcations- und ^tf^toftungsreaktiori i m Fruchtgewebe von 
P. lauroccrasus Schiphaensis Spaeth. l = Infektion nach 7 Tagon, 2 — Tren- 
mingsmeristem nach 13 Tagen, 8 — Vernarbungszone nach 16 Tagen, 
z = zellulosisch verdickt, v = verholzt. Yergr. etwa 90mal, 


vom vernarbten Fruchtgewebe ab, wie das sclion fur dio Kirschlorbeer- 
triebinfektion bcschriebeu wurde. 

Auch die mikroskopische Untersuchung der Abgrenzungsgewebe ergibt 
die gleichen Reaktionsbilder. 7 Tagc nach dem Eindringen der Infektions- 
hyphe kann der Pilz in der Epidermis und in der ersten Mesokarpschicht 
festgestellt werden (Abb. 12/1). Das Piizmyzoi vcrinag sich auch hier in 
der Epidermis wenigcr rasch auszubreiten als im iibrigen Gewobe. Im 
Mesokarp reicht in diesem Stadium der Infektion die Wirkungssphiire der 
Pilztoxine 3—4 Zellreihen tief. Nach weiteren 6 Tagen (Abb. 12/2) hat das 
induzierte Meristem bereits nach beiden Seiteri Zellen mit verdickten Wiinden 
ausgebildet. Die vom Meristem ausgoscklossenen alten Mesokarpzellen weisen 
eine ausgepriigte Vorholzung ihrer Wande auf; das Myzcl ist jedoch noch 
nicht bis zu den neu gebiideten Phellemzellen vorgedrungen. 16 Tago nach 
der Pilzinvasion ist die Demarkationszone fertig ausgebildet und besteht aus 
deni 2reihigen verholzlen Phellem und dem bis 7reihigen Phelloderm, dessen 
Zellwiinde zellulosisch verdickt sind (Abb. 12/3). 

Die gleichen Vorgange sind auf infizierten Pfirsichen und Kirschen zu 
beobachten. Wahrend jedoch auf Pfirsichen, im Unterschied zur Triebinfcktion, 
die Fruchtnekrosen nach ihrer Abgrenzung durch das Reaktionsgewebe ab- 
schorfen, wurde auf Kirschen ein solches Wegf alien der Pilznekrose nie beob- 
achtet. Die Abbildung 3 der Tafel III zeigt schrotschufikranke Fruchte 
der englischen Morelle mit tief eingesunkenen schwarzen Infektionen im 
reifen Fruchtgewebe, die nur abgegrenzt, nicht abgestofien werden. 


r Zusammenfassung und Diskusslon 

Nach der Definition von Giiumann (1946) verstehen wir unter einer 
Abwehrreaktion einen Leb^nsvorgang, der in einem Wirt durch einen Krank- 
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heitserreger ausgelOst wird und sich mehr oder weniger spezifisch gcgen 
diesen Erreger selbst richtet. Dabei wen don sich antiinfektionelle Abwehr- 
roaktionen unmittelbar gegen den Erreger, wiihrenddem histologischc und 
gummose antitoxische Abwehrreaktionen sich nicht in erster Linie gegen 
den Erreger, sondern gegen seine Stoffwechselprodukte, insbesondcre seine 
Toxine, und gegen die nekrogenen Abbaustoffe der eigenen liidiertcn Zellen 
und Qewebe richten. 

Die Vorgange, die sich beim SchrotschuBeffekt in den vcrschiedenen 
Pnmws-Wirten abspielen, lassen die durcii don Befall von Clasterosporium 
cnrpophilum (Lev.) Aderh. im Wirt induzierten Reaktionen als Schulbeispicl 
einer histologischen antitoxischcn Abwehrreaktion erkennen. Der Wirt 
schiitzt sich gegen die Uberschwemmung mit Stoffwechselprodukten des Pilzes 
und mit Abbauprodukten der in der Folgo der Infektion abgetotcten oigenen 
Blattzellcn durch die Bildung eines histogenen Demarkationsgewebcs. Auf 
die Pilzinvasion erfolgt in den anliegenden, noch nicht vom Parasiten be¬ 
fallen en Blatt-, Trieb- und Fruchtgewebezellcn cine spontane hyporcrgisclie 
Eeaktion (Gaum an n 1946) — Desorganisation des Plasmas, Verfiirbung der 
Kerne, Zerfall def Chloroplasten —, die durch das weitere Yordringen des 
Parasiten zu einer lokalen Nekrose fiihrt. Diese lost nun in einem von Fall 
zu Fall verschieden groBen Abstand im gesunden Gewebe die histogenen 
Abwehrreaktionen aus. Rund uni die holonekrotische verpilzte Zone mit deni 
plesionekrotischen, durch die Giftwirkung der Stoffwechselprodukte gc- 
schadigtcn Rand wird oin schmales Band differenzierter Zellen wieder 
tcilungsfahig. Die verjiingten Zellen entwickeln sich zu einem Folgemeristem, 
das einerseits den Infektionslierd von der weiteren Niihrstoffzufuhr aus dem 
gesunden Biatteil abschneidet, andrerseits den Parasiten an der weiteren 
Ausbreitung verhindert und die Diffusion von pilzlichen Toxinen und Abbau¬ 
produkten aus den abgetdtetcn Gewebcn unterbindet. 

Die Entstehung dieses sekundaren Meristems laQt sich durch die Reiz- 
wirkung der von der Nekrose heranaiffundierenden Nekrohormone (Haber- 
landt 1921) erkltiren. Haberlandt machte Yersuche an mechanisch 
verletzten Kohlrabi- und Kartoffelknollen und an Laubbllittern verschicdener 
Crassulaceen. Er fiihrt die teilungsauslosende Wirkung des Wundreizes auf 
Abbauprodukte der mechanisch verletzten oder getbteten Zellen zuruck. Dabei 
unterscheidet er AYundhormone, die in durch auBere Schadigung zum Ab- 
sterben gebrachten Zellen gebildet werden, und Nekrohormone, die in aus 
innern Griinden absterbenden Zellen entstehen. Beiden Stoffgruppen schreibt 
er die Reizauslosung fur die in den benachbarten Zellverbiinden erfolgenden 
sekundaren Zellteilungen zu. So entsteht der von vielen Objekten her be- 
kannte Wundkork durch den Anreiz von Wundhormonen, die als Toilungs- 
oder Wuchshormone (Kallusblasen) fungieren konnen. Auch die Bildung von 
Oberfliichen- und inneren Peridermen fiihrt Haberlandt (1928) auf Nekro- 
hormonreize zuriick, indem die ersten Teilungen stets periklin unter abgc- 
storbenen Epidermiszyellen, Haaren, Rindenparenchymkomplexen zu linden sind. 
Die Nekrohormone bewirken die Bildung von senkrecht zu ihrer Diffusions- 
richtung stehenden Zellwanden. 
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Die histogene Abwehrreaktion bei der SchrotschuBkrankheit ’ware also 
danach auf die AVirkung der ini geschlidigten Blatteil gebildeten Nekrohormone 
zuriickzufuhren. Sie diffundieren in das gesunde Blattgewebe hinein, bewirken 
dort zusamnien mit den Pilztoxinen eine innere Scbadigung, die in der 
Degeneration der Chloroplasten zum Ausdruek kommt, werden in dieseni 
geschadigten Zellband verstarkt und bedingen die periklinen Teilungen in 
den anliegenden Blattschichten. 

Durch die Verholzung und A'erkorkung der vom sekundaren Meristem 
gebildeten Zellen in der Art eines normalen AVundperiderms wird die Ab- 
grenzungsreaktion abgeschlossen. Ob nun als Nebenerschcinung in dieser 
Reaktionsfolge das eintritt, was wir unter dem SehrotschuBeffekt verstehen 
— das aktive Austrennen des Krankheitherdes dureh eine Loslbsung der 
Mittellamellen langs einer Zellreihe ini Folgemeristoni —, hangt von den 
genotypischen Eigenschaften und vom Entwicklungszustand des befallenen 
Wirtsorganes ab. Bei den einen 7V?mt*s-Arten werden alle Blattinfektionen 
in verhaltnismaBig kurzer Zeit ausgetrennt, so bei Pfirsich und Kirsclilorbeer. 
Dagegen ist die AusstoBung bei den Blattern der hier untersuchten Kirschen- 
sorten in hohem MaBe phascnspezifisch, da altore Blatter auf die Giftwirkung 
wenigcr stark ansprechen, eventuell keine oder nur weniger wirksame Nekro- 
liormono bilden und die Fahigkeit verlieren, den lvrankheitsherd aktiv aus- 
zustoBen. Sie vermdgen ihn aber immer durch eine Behiszenzzono abzugrenzen. 

Eine histologische Abwehrreaktion tritt also in alien hier untersuchten 
Beispielen der SchrotsehuBkrankheit auf, der eigentliche SchrotschuBeflekt jedoch 
nur unter geeigneten Bcdingungen. Inwicfern diese Abwehrreaktion spezifisch 
ist, und inwieweitparalleleFolgereaktionen auch durch andere, nicht parasitogene 
Schadigungen ausgelost werden konnen, zeigen die ini niichsten Abschnitt 
besprochenen A r ersuche. 

D. Reaktion auf klinstlicli erzeugte ScliHdigungeii 

Die schon von Duggar(lS98) erwahnte Auslosung des SchrotschuB- 
effektes im Prunns-]S\Qit durch giftige Chemikalien lieB vermuten, daB bei einer 
kiinstlich erzeugten Nekrose im Blattgewebe diesclben Reaktionen abrollen wie 
bei der Infektion durch den SchrotschuBpilz. 

1. Reaktion des Blattes auf mochanisehe und chemise he 

Schadigungen 

Zur Untersuchung der Einwirkung von verschieden erzeugten Ver- 
wundungen des Steinobstblattes dienten Topfpflanzen von Kirschlorbeer, Pfirsich 
Ld. Napier und Hedelfinger Riesenkirsche. Die Blattfliiche der verschiedenen 
Pflanzen wurde 

1. durch einfache Schnitte und durch Ausstanzen von Lochern mit Hilfe 
einer Lochschere von 3 mm Durchmesser verwundet, 

2. durch Stiche mit einer gltihenden Nadel verbrannt, 

3. auf der Blattoberseite durch das Auflegen von kleinen Tropfen einer 
50 prozent. CuS0 4 -LOsung, die nach 5 Minuten gut abgewaschen wurden, 
Ortlich geschadigt, 

4. in gleicher AVeise mit Tropfen einer 10 prozent. Formalinlosung behandelt. 
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Die Pflanzen standen in einer Infektionskabine bei 20 °C und wurden 
uiilirend 14 Tagen beobachtet. 

a) Kirschlorbeer 

Wie schon Blackman und Matthaei feststellten, bildet sich bei 
einer einfachen Schnittwunde keine Reaktionszone Der venvundete Blattrand 
wird nach 18 Tagen durch ein normales AYundperidorm verschlossen, das gleich 
aussieht wie die Vernarbungsgewebe, die nach der AusstoBung einer Pilz- 
infektion den neuen Blattrand bilden. (Zeichnung in (Jiiumann, 1946, 
p. 395, Abb. 211/2.) 

Die Brennwunde crzeugt cine nach 5 Tagen sichtbare, 1—1,5 mm breite 
Nekrose, die sich mit oinem Hof und mit der ublichen Trennungslinie umgibt 
und nach 10 Tagen ausgetrennt wird. Der geschadigte Zellkomplex. ist hier 
groBer als bei der einfachen Schnittwunde und induziert das Folgemeristem 
im gesunden Blatteil analog zu einer Pilznekrose. 

Kupfersulfat und Formalin als giftigo Chennkalien rufen trotz der kurzen 
Eiimirkungszeit groBe, im erstcn Falle kreisrunde 3--5 mm breite, im zweiten 
Falle unregelmaBig geformte ausgedehnte Nekrosen hervor (Tafel III, Abb. 1). 
Dio toten lvomplexe sind schon nach 4—5 Tagen von Hof und Trennungslinie 
umringt und werden in den folgenden 4—5 Tagen ausnahmslos ausgetrennt. 

b) P f i r s i c h 

Ilicr ergeben die Vcrsuchc ahnliche Resultate. Die Schnittwunde wird 
nicht ausgetrennt, sonderu nur durcli ein Wundperidcrm verschlossen. Die 
Brennwunde crzeugt eino bis 2 mm breite Nekrose, die wie im Kirschlorbeer- 
blatt ausgetrennt wird, so daB kleine kreisrunde Locher in der Blattflache 
entstehen. 

Durch die Verbrennung des Blattgewebes mit Kupfersulfat entstehen 
unregelmaBige dunkelbraune Flecke von 2—6 mm Durchmesser, je nach der 
GroBe des Gifttropfens, die nach 5 Tagen von Hof und Trcnnungsmeristem 
umrandet sind, in einem Abstand, der jo nach deni AusmaB der Nekrose 
von 0,5—2 mm variicrt. Die gezackte Trennungslinie — das Gift zerstort 
vor allem die Blattnervcn und die ihnen benaehbarten Zellschichten — bricht am 
6. Tag auf, und nach 10 Tagen sind samtliche Flecke ausgetrennt (Tafel III, Abb. 2). 

Auch die kreisformigen Formalinnekrosen induzioren einen gut siclitbaren 
Hof und ein Trennungsmeristem, dessen Tatigkeit die toten Pariien nach 
10 Tagen zum Ausfallen bringt (Tafel III, Abb. 2). 

c) K i r s c h e 

In den gleichbehandelten KirschenblaPern fehlen dagegen alle Anzeichen 
einer Reaktion des Blattgewebes. Schnittwunde und Brennwunde veinarben 
normal. Die durch Kupfersulfat erzeugten braunroten Flecke haben unregelmaBige 
Konturen und verbleiben auch nach 3 Wochen im Blatt, ohno sichtbare 
Reaktionsketten im gesunden Gewebe auszulOsen. Ebcnso folgen auf die 
Zerstorung des Blattgewebes durch Formalin, das etwas groBere kreisrunde 
Flecke erzeugt, keine Reaktionen. Weder eine Trennungslinie noch die 
Andeutung eines Hofes sind nach dieser Zeit zu beobachten. Der Schrot- 
schuBeffekt bleibt aus; die Blatter verhalten sich wie bei der Pilzinfektion, 
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wo auch von einem gewissen Entwicklungsstadium des Blattes an kein 
Austrcnnen dor Nekrosen mehr stattfindet. 

Die Versuche beweisen, daB der SchrotschuBeffekt des Steinobstblattes 
auch durch andere, nicht parasitogene Reize ausgelOst werden kann. Yerschieden 
verursachte Blattnekrosen werden, wenn der getotete Zellkomplex ein bestimmtes 
AusmaB erreicht, durch dieselben Reaktionsketten abgegrcnzt und ausgestoBen. 
So beobachten auch Blackman und Matthaei eine aktive Austrennung 
von Schnittwunden in Kirschlorbeerblattern, die sofort nach der Verwundung 
kurze Zeit untcr deni Yakuum ausgetrocknet wurden. Dabei wurde der 
Wundrand nachtrSglich durch den Wasserentzug wciter geschadigt, und die 
so entstandenen breiteren nekrotischen Bander induzieren den SchrotschuB- 
offekt. 1st aber die Zahl der ladierten Blattzellen — wie bei einer einfachen 
Schnittwunde — goring, so bildet das Blatt einen normalen Wundkork aus, 
welcher der Yemarbung des durch eine Pilzinfektion hervorgerufenen sekundiiren 
Meristems entspricht. 

Weiter zeigt es sich, daB — wie bei der SchrotschuBkrankheit — nicht 
alle Blatter die Fahigkeit besitzen, einen toten Zellkomplex aktiv auszustoBen; 
bei ausgewachsenen Kirschblattern verbleiben auch die groBen durch giftige 
Chemikalien erzeugten Nekrosen im Blatt. Es tritt kein SchrotschuB- 
effekt ein, da das Blattgewebe auf die Abbaustoffe der toten Zellen nicht 
anspricht. 

2. Reaktion des Blattes auf dielnjektion von Myz el extra kt 

Zur Bestimmung der Wirkung, die den Stoffwechselprodukten des Pilzes 
bei dcr AuslOsung des SchrotschuBeftektes zukommt r wurde folgender Vcrsuch 
ausgefuhrt: 

Myzel und Konidien einer Agarkultnr des Pilzstammes Nr. 16 wurden 
mit Quarzsand bis zur vollstandigen Zertrummerung aller Zellen in einer 
Reibschale verrieben. Die Masse wurde mit destilliertem Wasser aufgeschiittelt 
und wahrend 2 Stunden bei Zimmertemperatur extrahiert. Dann wurde die 
Aufschwemmung abzentrifugiert und die klare Losung mit einer Injektions- 
spritze an mehreren Stellen in junge Blatter einer Topfpflanze von P.laurocerasus 
rotundifolia hort. injiziert. Als Kontrolle wurden Blatter einer gleichen 
Pilanze mit reinem destilliertem Wasser und mit einer abzentrifugierten 
Losung von zerriebenem Quarzsand in destilliertem Wasser injiziert. Die 
Pflanzen standen in einer Infektionskabine bei 20 °C. 

Die im Verlauf der folgenden 2 Wochen beobachteten punktformigen 
Injektionsstellen verkorkten bei den Kontrollptlanzen normal. Der Myzelextrabt 
hingegen rief in den Blattern braune Nekrosen von 1—1,5 mm Durchmesser 
hervor, die nach 10 Tagen von einem heller griinen vergifteten Zellbaud 
umschlossen waren. Am AuBenrand des l—1,5 mm breiten Hofes bildete 
sich das Trennungsmeristem, und nach 14 Tagen wareu die Injektionsstellen 
samt dem plesionekrotischen Gewebe ohne Ausnahme am Austrennen. (Eine 
Abbildung des durch die Injektion mit Myzelextrakt im Kirschlorbeer- 
blatt ausgelosten SchrotschuBeffektes ist in Gaum an n, 1946, p.396 wieder- 
gegeben.) 
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Auch die Stoffwechselprodukte des SchrotschuBpilzes vermdgen 
somit, wie organische und anorganische Gifte, durch die toxische Wirkung im 
P/wms-Blatt Nekrosen zu erzeugen, deren Abbauprodukte die BlattzeUen.in 
einem weiten Umkreis schiidigen und das differonzierte Blattgewebo durch 
diese Reizwirkung zur Bildung eines Folgemeristems veranlassen. 

Ahnliche Yorgange sind von einer andern antitoxischeu Abwehrreaktion 
bekannt: bei der Blattdiirre des Mohns. Das Blatt von Papaver somniferum L. 
antwoitet auf den Befall durch Pyrenophora calvesceus (Fr.) Sacc. untcr 
bestimmten Voraussetzungen mit einer gummosen Reaktion, die durch den 
Parasiten selbst, durch seine Stoffwechselprodukte (Injektion von Myzelextrakt) 
und in derselben Weise auch durch eine lokale Abtotung des Blattgewebes 
mit absolutem Alkohol ausgelost wird (Zogg 1946). 

Die den SchrotschulSeffekt verursachende, an und fiir sich unspezifische 
Verwundungsreaktion. die eino genotypisch bedingte Eigcnschaft der Gattung 
Prunus sein mag, wird im Falie der SchrotschuBkrankheit zur spozifischen 
antitoxischen Abwehrreaktion, indem mit der durch die l’ilzinvasion hervor- 
gerufenen Nek rose auch der Erreger und seine Toxine vom Wirt eliminiert 
werden. Dies gilt ebenso fiir die durch Cylindrosporiuin padi Karst, und 
durch verschiedcne Coccomyces- Arteu erzeugton Blattfleckenkrankheiten des 
Steinobstes. Beim Zwetschgenrost, hervorgerufen durch Tranxschclia pruni 
spinosae (Pers.) Diet, fehlt dagegen diese starke Giftwirkung; die Tnfektions- 
stelle wird nicht abgegrenzt, und der Parasit vcrmag nach und nach das 
ganze Blatt zu besiedeln. 
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ErklSrung der Tafeln 

Tafel I 

Abb. 1: Kiinstlich infizierte schrotschufikranke Bliitter von Hedelfinger Riesenkirscho 
(Vergr. 1:1,5). 

Abb. 2: Aufbrechendes Trennungsmeristem um eine Schrotschufinekrose im Kirschlorbeor- 
blatt. 

Abb. 3: Durch Clastero&porium carpophilvni befallene nnd eingetrocknete Frucht von Pfir- 
sich Ld. Napier (Vergr. 1,5: 1). 

Abb. 4: Beginn der Hofbildung um eine Schrotschufinekrose im Kirschlorbeeiblatt 
(Vergr. 4:1). 

Abb. 5: Kiinstlich mit dem Schrotschufipilz infiziertes Bliitenblatt der Sauerkirsche Englische 
Morelle (Vergr. 4:1). 


Tafel II 

Abb. 1: Kiinstlich infiziertes schrotschufikrankes Kirschlorbeeiblatt mit dunkeki Pilznekrosen, 
hellen llofen und Trennungslinien (Vergr. 1:1,1). 

Abb. 2: 5 Tage alte Infektionsstelle von Clast erospori/mi carpophiltmi auf einem Kirseh- 

lorbeertrieb (Vergr. 9 :1). 

Abb. 3: 20 Tage alte Infektionsstelle von Clasterosporium carpnphilum auf einem Kirsoh- 

lorbeertrieb (Vergr. 12:1). 

Abb. 4: Abschorfung der Pilznekrose auf dem Kirsehlorbeertrieb 3Wochen nach Beginn 
der Infektion (Vergr 4:1). 

Abb. 5: Schrotschufikranker Zweig von Pfirsich Grofie Mignonne (Vergr. 4:1). 

Abb. 6: Schrotschufikranker Zweig von Zwetschge Ruth Gerstetter (Vergr. 4:1). 


Tafel III 

Abb. 1: Kirschlorbeerblatt mit durch Formalin hervorgerufenen Nekrosen (natiirliche Grofie). 
Abb. 2: Formalinnekrosen (links) und Kupfersulfatnekrosen (rechts) im Pfirsichblatt, z. T. 
schon ausgefallen (natiirliche Grofie). 

Abb. 3: Schrotschufikranke Friichte der Sauerkirsche Englische Morelle (Vergr. 2,2:1). 

Die Photographien wuiden im photographischen Institut der E. T. H. aufgenommen. 
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Aus der Biologischen Zentralanstalt der US- und britischen Zone , 
Institut fiir Bakteriologie und Serologie, Bra unschwcig- (iliesmarodc 

Cber das Verhalten von Antiseren der KartoffebX*Viren 
gegen bakterielle Zersetzung 

Von 

C. Stapp und O. Marcus 

Nit 2 Abbildungen 

Alls bisher genauer untersuchton Viren der Kartoftel und des Tabaks, 
wahrscheinlich sogar alle Pflanzen-Viren, besitzen Proteincharakter. Werden 
derartige Viren nach Reinigung und Konzentrierung als Antigen Versuchs- 
tieren intravends, subkutan oder interperitoneal einverleibt, so ontstehen im 
Blute dieser Tiere Antikorper gegen die artfremden EiweiBstoffe. Diese Anti¬ 
korper sind alter Wahrscheinlichkeit nach wieder Proteine, denn sie lassen 
sich mit Ammonsulfat aus den Seren restlos aussalzen (s. auch Chester [1]). 

Von den in den normalen Tierseren vorkommenden nativen EiweiBstoffen 
unterliegt zumindest ein Teil meist sehr leicht dem Abbau durch Mikro- 
organismen, weshalb in der Bakteriologie serumhaltige Nahrboden zur Zucht 
besonders empfindlicher Bakterienarten benutzt werden. Es erscheint deshalb 
zuniichst verwunderlich, dafi Antiseren gegen Kartoffelviren, dienichtkonserviert 
waren und gelegentlich eine Bakterienentwicklung erkennen liefien, nach Klarung 
durch Zentrifugieren sich zur Sero-Mikro-Reaktion noch mehr oder weniger 
ungeschwacht eigneten. Selbst Seren, die durch kraftiges Bakterienwachstum 
sehr stark getrubt waren und eine dicke Kahmhaut sowie einen dicken 
Bodensatz gebildet batten, zeigten sich vielfach fiir den serologischen Nachweis 
nach Klarung noch brauchbar. Dio Bakterien, die entweder schon bei der 
mOglichst aseptischen Gewinnung der Seren oder bei spaterem Gebrauch 
derselben als Verunreinigung in diese hineingelangt waren, konnten ihren 
Stickstoffbedarf also nicht oder nur in unbedeutendem Mafie aus dem Protein 
der AntikOrper gedeckt haben. 

Diese Beobachtungen gaben uns Veranlassung, die Frage einer ein- 
gehenden Priifung zu unterziehen, ob als typische EiweiBzersetzer bekannte 
Bakterienarten, einzeln oder im Gemisch angewandt, tatsachlich nicht in der 
Lage sein sollten, den Stickstoff der Antikorper sich natzbar zu machen oder 
die AntikOrper in anderer Weise als Bau- oder Betriebsstoff zu verwenden. 


Orlentiercnde Versuche 

Die ersten orientierenden Versuche wurden mit einem X-Antiserum 
vom Hammel angesetzt, von dem je gleiche Mengen mit den Bakterien 
beimpft iiber einige Monate bin bei verschiedenen Temperaturen gehalten 
und in bestimmten Zeitabstiinden auf Erhalt bzw. Verlust ihrer serologischen 
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Eigenschaften gepriift worden waren. Erst als sich hierbei herausgestellt 
hatte, daB innerhalb von 3—4 Monaten die meisten bakterienhaltigen Seren- 
proben keine nennenswerte EinbuBe ihres Antikorpergehaltes erlitten hatten, 
wurden die Hauptversuche angesetzt, die liber eine langere Zeitperiode hinaus 
fortgefiihrt werden soliten. 


Hauptversuche 

Zu diesen Hauptvers.uchen wurde abermals ein Hammel-Antiserum 
benutzt. Dasselbe war durch sukzessive intravenose Injektionen von auf 
Nicotiana tabacum gezogenem und aus dem Tabaksaft in der liblichen Weise 
gereinigten und zehnfach angereicherten X-Virus des Stammes Cs35 erhalten 
worden. Das Hammelblut war am 6. Mai 1943 entnommen worden und da 
die Hauptversuche am 7. Oktober 1944 begonnen wurden, war das Antiserum 
bereits 17 Monate alt. Es reagierte nach dieser Zeit noch unverandert 
stark (=+ + +) mit X.-haltigem TabakpreBsaft. 

In 24 Reagensrohrchen wurden nunmehr je 10 cem unvorbehandeltes 
Serum (= Serie I) und in weitore 24 Rohrchen je 14 ccm tags zuvor, also 
am 6. Oktober 1944, „vorbehandeltes tt Serum (= Serie II) eingefiillt. „Vor- 
behandelt tt wurde in der liblichen Weise (s. auch Stapp |S]) durch Mischen 
gleicher Teile Antiserum mit Saft aus gesunden Tabakpflanzen, liber Nacht- 
stehen-lassen und Abzentrifugieren des Priizipitates am ntichsten Tage. 

Je 4 Rohrchen der Serie I und II wurden nunmehr mit 48 Stunden 
alten Kulturen von 

a) Pseudomonas fluorescens liquefaciens 

b) . „ „ non liquefaciens 

c) „ pyocyanea 

d) Bacillus mycoides 

e) einem Gemisch von a—d beimpft, 

f) wurde als Kontrolle unbeimpft gelassen. 

Die Beimpfung erfolgte in der Weise, daB die entsprechende Bakterien- 
Schragagarkultur mit 5 ccm sterilem Wasser abgesehwemmt wurde. Von 
a—d wurden 5 Tropfen der jeweiligen Aufschwemmung + 15 Tropfen sterilen 
Wassers den Seren zugesetzt, von e je 5 Tropfen der Aufschwemmungen 
(= 20 gtts), und den Kontrollen der Serie I und II wurden nur 20 Tropfen 
sterilen Wassers zugegeben. 

Die Rohrchen wurden in Ermangelung von Watte mit Zellstoffstopfen 
verschlossen. 

Je 5 verschiedeu beimpfto und ein KontrollrOhrchen der Serien I 
und II wurden 

u) bei + 3 bis 5°C 

0) „ + 23° C 

y) * + 30° C 

t) * +37°C in den entsprechenden Thermostaten bzw. im 

Euhlraum aufgestelit. 

Im Abstand von etwa einer Woche wurde dann gepriift, ob eine Be- 
eintrtlchtigung der Reaktionsstarke zu verzeichnen sei. Wahrend Proben 
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der Rohrchen von Serie II unraittelbar zur Sero-Mikro-Reaktion verwendet 
werden konnten, muBten von Serie I stets kleine Mengen zunachst mit dem 
Saft gesunder Pflanzen r vorbehandelt a werden, elie sie zur Prufung geeignet 
waren. Die Priifung erfolgte in den ersten Monaten mit kleinen Proben 
aus alien 48 Rohrchen und wurde am 7. Oktober 1944 begonnen. Die Er- 
gobnisse der serologischen Prufung sind graphisch zur Darstellung gobracht 
(s. Abb. 1 und 2). Auf der Abszisse sind die Kalendertage aufgotragen, an 
denen jeweils die Untersuchungen erfolgten, auf der Ordinate die Reaktions- 
starken, wobei + + + die kraftigste Prazipitation anzeigt, + -f eine mittel- 
starke, ■+• eine schwache und 1) einen negativen Ausfall der Tieaktion bedeutet. 

SERUM unvorbehandelt 



X./9W XT. XZT. 1.19*5 m in. JY. 

— 1 — Datum 

- + 3 o - - +2JO - +JQO - +3?<* 

Abb. 1. 


Ergebnisae mit „unvorbehandeltcm tt Serum 
Wird der Reaktionsverlauf mit den Seren verfolgt, die bei +3 bis 5®C 
und bei -J-23°C aufbewahrt worden waren, so zeigt sich vom Beginn bis 
zum 4. April 1945, dem Ende der Darstellung in Abb. 1, wenn tiberhaupt, 
nur ein sehr geringer Abfall der Reaktion sstfirke, d. h. von + -f- + auf ++/+++* 
wobei hier immer noch zu beriicksichtigen ist, daB sich die Subjektivitat m 
der Bewertung nicht vollig ausschlieBen lafit, so daB dem Dnterschied zwischen 










42 


C. Stapp und 0. Marcus 


+++ und + +/+ + 4- keine besondere Bedeutung beigemessen werden 
kann. Diese geringen Schwankungen treten sowohl im Ausfall mit dem 
Serum ohne jeden Zusatz auf als auch in dem mit Zusatzen der jeweils 
einzelnen Bakterienarten bzw. dem Gemisch aller 4 Bakterienarten. 

Bei +30 # C ist die Wirkung eine wesentlich andere. In dem mit 
Pseud, pyocyanea beimpften Serum tritt eine erhebliche Verschlechterung 
bereits in der Woche vom 20.—27. November ein und ab 18. Dezember ist 
iiberhaupt keine Prazipitation mehr mit diesem Serum zu erzielen, die 
Antikorper durften demnach restlos zerstort sein. Dafi in dem Bakterien- 





^ jo -- + 23 ° .. - + 30 ° - + 37 ° 

Abb. 2 


gemisch zu diesem Zeitpunkt noch keine Wirkungsminderung erkennbar 
ist, liegt wohl darin bogriindet, dafi im Zusammenleben von Pseud, pyocyanea 
mit den anderen Bakterienarten der nachteilige Einflufi der ersteren auf die 
Antikorper aufgehoben wird. Merkwiirdigerweise zeigt sich das Serum, das 
dauernd bei + 37° C aufbewahrt worden war, erst in der Woche vom 17. zum 
24. Januar unwirksam. Demnach diirfte das Optimum dieses Bakteriums 
hinsichtlich des Angriffs auf die Antikorper bei + 30° C und nicht bei der 
hoheren und auch nicht bei'den niedrigoren Temperaturen liegen. 
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Wodurch die einmalige Wirkungslosigkeit des bei 30° aufbewahrten 
Serums mit dem Bakteriengemisch am 24. Januar 1945 hervorgerufen wurde 
bleibt vorlaufig unerklariich. Sowohl der totale Abfall am 24. wie die voile 
Wirksamkeit dieses Serums am 31. Januar wurde jeweils tags darauf also 
am 25. Januar bzw. 1. Februar mit dom gleichen Serum kontrolliert, und es 
ergaben sich die gleichen Werte wie tags zuvor. 

Bei +37° aufbewahrt, verloren die Seren alle in der Woche vom 17. 
zum 24. Januar ihre prazipitierenden Eigenschaften, einerlei ob mit oder 
ohne Zusatz von Bakterien. Im letzteren Falle trat zwar am 7. Februar noch 
einmal eine schwachere Wirkung (=4-/4-+) zutage, fur die ebenfalls eine 
Erklarung nicht zu finden war. Am 21. Februar waren die fur die Versuche 
angesetzten Serummengen bei 37° erschopft, so daB das negative Ergebnis 
nicht weiter verfolgt werden konnte. 

Ergebnisse mit „vorbeliandeltem“ Scrum 

Bei der „Vorbehandlung tt des X-Antiserums werden, wie bereits er- 
wahnt, gleiche Mengen von Serum und frischem PreBsaft gesunder Tabak- 
pflanzen gemischt, einige Zeit stehen gelassen, dann wird von dem inzwischen 
entstandenen Prazipitat (Entfernung der Antikorper gegen das EiweiB von 
gesundem Pflanzenprotoplasma) abzentrifugiert. I)a der PtlanzenpreBsaft nicht 
aseptisch gewonnen werden kann, also stets Mikroorganismen von der Pflanzen- 
oberflache enthalt, so hatte erwartet werden konnen, daB die Wirksamkeit 
des mit diesem PreBsaft gemischten Serums wahrend des Aufbewahrens bei 
den verschiedenen Temperaturen infolge des Gehaltes an unkontrollierbaren 
Mikroorganismen von der Oberfliiche der Tabakpflanzen, die zu PreBsaft ver- 
arbeitet worden waren, seine Wirksamkeit friiher einbiiBen wiirde, als das 
nicht vorbehandelte Serum. Um so auffallender muBte es sein, daB das 
Gegenteil der Fall war. Nicht nur, daB das mit Pseud, pyocyanea beimpfte 
Serum bei 4-30° am 18. Dezember keinerlei EinbuBe seiner prazipitieren¬ 
den Eigenschaften hatte erkennen lassen, war es, abgesehen wiederum von 
einem voriibergehenden Abfall am 24. Januar, noch am 4. April, wenn auch 
schwach, wirbsam, wahrend das bei 4" 37 0 gehaltene Serum erst in der Zeit- 
spanne vom 31. Januar bis 15. Februar in alien Fallen unbrauchbar war. 
Die bei 4- 3° bis 5° und bei 4“ 23° gehaltenen vorbehandelten Seren hatten 
ahnlich denen des unvorbehandelten Serums bei diesen Temperaturen keine 
oder nur geringe Abnahmen bis 4. April 1945 ergeben; nur mit Pseud, 
pyocyanea war bei 4" 23 0 vom 14. Marz an die Reaktionsstarke auf 4* zuriick- 
gegangen. 

Nachtrag zu diesen Ergebnissen 

Infolge der unmittelbaren Kriegseinwirkungen und der anschlicBenden 
Besetzungen konnten von der zweiten April woche 1945 an die Seren liber 
eine langere Zeitspanne hinaus nicht kontrolliert und die verschiedenen 
Temperaturstufen nicht innegehalten werden. In der Zeit vom 30. September 
1945 bis 21. Marz 1946 wurden dann wieder die Prufungen vorgenommen. 
Es ergab sich, daB am 30. September 1945 bei 4-3° und 4-23° noch alle 
Seren wirksam waren, wahrend bei 4* 30° sich zwar auch die „vorbehande en 
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noch reaktionsfahig erwiesen, von den „unvorbehandelten u aber nur nocb die 
mit Pseud, fluorescens non liquefaciens und die mit Bac. mycoides beimpften. 
Die 23°-Seren, sowohl der ersten als auch der zweiten Serie, waren zu diesera 
Zeitpunkt noch wirksam. Am 16. Januar 1946 waren auch diese beiden 
letzteren Seren unwirksam. Erst am 21. Marz 1946 hatten a lie Seren, die 
bei +30° sowie die bei +23° C aufbewahrt worden waren, ihre prazipitieren- 
den Eigenschaften eingebiiBt, dagegen waren die bei +3° aufbewahrten 
noch samtlich brauchbar. 

Bcsprcclmng und Auswertung der Ergebnisse 

Durch die oben naher dargelegten Yersuche war demnach der Beweis 
erbracht, daB die Antikorper gegen X-Yirus im Hammelserum durch spezifisck 
eiweiBspaltende Bakterien erst nach langerer Zoit oder gar nicht zersetzt werden. 

Es erhebt sich deshalb die Frage, welcher Art sind denn die Proteine 
der Antikorper und was ist dariiber bisher bekannt. 

Nach H. Schmidt (7) fiihrt jede Einwirkung eines Antigens auf einen 
Organismus im Sinne der Antikorperbildung zu einer Anderung der EiweiB- 
struktur des Serums. Es handele sich dabei urn eine relative und absolute 
Yermehrung der 01 obuline: „Wenn wir u , so heiBt es wortlich weiter r 
^Antikorper in mehr oder weniger gereinigter Form aus dem Serum isolieren r 
erhalten wir Globuline von anscheinend besonderer Art. tt 

Tiselius konnte mitHilfe der von ihm konstruierten Elektrophorese- 
Apparatur zeigen, daB im Normalserum neben einer einzigen Albumin- 
komponente drei Globulinkomponenten, die er mit a, p und y bezeichnete, 
vorkomraen. Da die Diagramme von verschiedenen Serumarten, wie Mensch, 
Affe, Pferd, Kaninchen und auch Maus, die T i s e 1 i u s untersuchte, einander 
ahnlich waren, schlieBt H. Schmidt, daB es sich offenbar um eine ganz 
allgemeine Erscheinung handelt. Auf vollig anderem Wege kam auch 
Kendall zur Unterscheidung von 3 Globulinen, denen er ebenfalls die 
Bezeichnung a, p und y gab. Er konnte sogar gegen diese Globuline streng 
spezifische und mittels iiber Kreuz durchgefiihrter Absorptionen gereinigte, 
prazipitierende Antiseren von Kaninchen gewinnen. Es wird als moglick 
hingestellt, daB die und y-Globuline von Kendall mit den y-, p- und 
a-Globulinen von Tiselius identisch sind. Ebenso konnte Abderhalden 
mit Hilfe der Abwehrferraentreaktion 3 verschiedene Globulinfraktionen 
unterscheiden. 

Wie weit diese 3 verschiedenen Globuline im Serum bei der Immuni- 
sierung sich in ihrem Verhaltnis zueinander verschieben, oder an der Anti¬ 
korperbildung beteiligt sind, dariiber liegen anscheinend noch recht wenige 
einschlagige Untersuchungen vor. So fand sich z. B. nach Pneumonie bei 
Menschen die a-Komponente im Serum vermehrt, wtihrend in Immunseren 
von Kaninchen die Vermehrung von y-Globulin festzustellen war. 

Antikorperlosungen von hohem Keinheitsgrad konnten von Tiselius 
und Kabat (9) durch elektrophoretische Isolierung des y-Globulins von 
Kaninchen-Antiserum erhalten werden, in dem der prozentuale Anteil der 
Antik5rper am Gesamt-y-Globplin sehr hoch lag. Nach Kabat (3) ent- 
spricht auch das Molekulargewicht des im Menschen, Affen und Kaninchen 



Cber das Vcrhaltcn von Antiseren der Kartoffel-X-Vircn 45 

entstandenen Antiktfrpers etwa dem des y-Serumglobulins, wahrond es aller- 
dings beim Pferd, Rind und Schwein weit hoher ist. 

Bei der Antikorperreinigung des Diphtherie-Antitoxins — das bisher 
am besten in dieser Richtung untersucht ist — wird neuerdings mit pro- 
teolytischcn Enzymen und nachfolgenden Fallungen das unerwiinschte Protein 
herausgebrucht, was sich nur dadurch ermoglichen liiBt, daB das antitoxische 
Globulin gegen den enzymatischen Abbau resistenter ist als das gewohnliche 
SerumeiweiB 1 ). Hansen (2) und auch Pope (6) benutzten als Enzym 
Pepsin, Northrop (5) wandte zum gleichen Zweck Trypsin an, wiihrend 
Modern und Ruff (4) mit Pepsin, Trypsin oder Papain andauten 2 ). 

Diese hohe Widerstandsfiihigkeit gilt demnach also auch fur das Anti- 
korper-Globulin im Hammelserum gegen das Kartoffel-X-Virus hinsichtlich 
der Zersetzbarkeit durch die verschiedenen proteinspaltenden Bakterien. 

DaB die unvorbehandelten Seren bei +37° bereits Ende Januar ihre 
Wirksamkeit eingebiiBt haben, kann nicht auf den EintluB der zugesetzten 
Mikroorganismen zuruckgeflihrt werden, denn auch in der Kontrolle oline 
besonderen Bakterienzusatz liegt der Abfall bei etwa der gleichen Zeit. 
Es diirfte sich hier mbglicherweise um autolytische „Alterungs u -Vorgange 
handeln. Das Serum wird durch die Wasserverdunstung bei +37° stark 
konzentriert und zwar scblieBlich dick-gelatinos. In der Serie IT trat dieser 
Zeitpunkt wenige Wochen spiiter ein, was in der Verdlinnung des Serums 
durch den PflanzenpreBsaft, vielleicht auch in der damit bedingten Herab- 
setzung der Oberflachenspannung, seinen Grund haben diirfte. 

Im iibrigen waren wesentliche Unterschiede zwischen Serie I und II 
nicht zu verzeichnen. Bei +30° C hatten die Seren am 28. Miirz zumeist 
ihre Prazipitationsfahigkeit verloren. 

Da die bei + 3 bis 5° gehaltenen Seren innerhalb der liingeren Ver- 
suchsdauer nur geringfiigige Schwankungen aufwiesen, diirfte diese Temperatur 
zur Aufbewahrung del* Seren die geeignetste sein und sich ein Konservierungs- 
zusatz dann eriibrigen. 

Zusammenfassung 

Durch spontane Infektion stark getriibte Antiseren gegen Kartoffel-X-Virus 
erwiesen sich nach Klarung noch fur die Sero-Mikro-Reaktion als durchaus 
brauchbar. Das sprach dafiir, daB die in diesen Seren enthaltenen Antikorper 
von den bei der Spontaninfektion in sie gelangten Mikroorganismen nicht zer- 
setzt worden waren. Es wurde deshalb gepriift, ob typisch eiweifispaltende 
Bakterien, wie Pseud, fluorescens liq ., Pseud . fluoresccns non In/, Pseud . 
pyocyanea und Bac. mycoides dazji ebensowenig in der La go sein wiirden, 
wenn diese jeweils einzeln oder in Mischung raiteinander dem sowohl fl un- 
vorbehandelten tt wie ^vorbehandelten tt X-Antiserum absichtlich zugesetzt 
wiirden. 

*) Die genauere hier nicht genannte Literatur siehe bei II. Schmidt ( 7 ). 

*) Herrn Professor Dr. med. Hans Schmidt, Marburg, sowie den Herren Dozent 
Dr. Otto Westphal und Dr. F. Bister, Gottingen, sei fiir dio wertyolle Hilfe bei der 
Beschaffung und der Einsichtnahme in die einschlfigige literatur iiber die Antrkori>er auch 
an dieser Steile nochmals aufrichtig gedankt. 
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Die Seren waren jeweils bei +3 bis 5°, +23°, +30° und +37° C 
aufgestellt und in Abstanden von je etwa einer Woche auf EinbuBe ihrer 
Wirksamkeit gepruft worden und zwar von Beginn am 4. Oktober 1944 
regelmaBig bis 4. April 1945. Nach oiner langeren Unterbrechung durch die 
Kriegs- und Nachkriegsereignisse wurden die Priifungen am 4. September 
1945 wieder aufgenommen und bis 21. MSrz 1946 fortgefiihrt. 

Nur das mit Pseud, 'pyocycmea beimpfte „unvorbehandelte u Serum bei 
+ 30° C war bereits am 27. Dezember 1944 im Wert stark abgesunken und 
am 18. Januar 1945 vOllig unwirksam geworden. Bei +37° hatten die un- 
vorbehandelten Seren (= Serie I) — auch die Kontrollen — in der Zeit 
vom 24. Februar bis 15. Marz 1945 sdmtlich ihre prazipitiercnden Eigen- 
schaften eingebuBt. Bei den vorbehandelten Seren (= Serie II) von +37° 
war dieser Zeitpunkt etwas spiiter, namlich zwischen dem 15. und 21. Marz 
1945 erreicht Bei +23° waren die Seren der ersten und zweiten Serie 
am 16. Januar 1946 noch wirksam, am 21. Marz 1946 nicht mehr. 

Die bei +3 bis 5° C aufbewahrten Seren hatten am Versuchsende, 
also nach rund 1 1 / i Jahren noch keine oder keine wesentliche EinbuBe ihrer 
Wirksamkeit gezeigt. 

Es wird durch diese Versuche dargelegt, daB die als besondere Giobuline 
anzusprechenden Antikorper nicht nur, wie bisher bekannt (H. Schmidt), 
gegen den unmittelbaren proteolytischen Abbau resistenter sind als gewohn- 
liches SerumeiweiB, sondern daB diese Giobuline auch typisch eiweiBspalten- 
den Bakterien gegeniiber eine teilweise erhebliche Widerstandsfahigkeit 
besitzen. 
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Aus der Biologischen Zentralanstalt der US- und britischen Zone , 
Institut fiir Baktenologic und Serologic, Braunschweig-Oliesmarode 

tJber weitere Antrocknungsversuche mit Seren gegen 

Kartoffelviren 

Von 

C. Stapp und R. Bercks 
Einleltung 

Im Jahre 1944 hat der altere von uns (Stapp) gemeinsam mit 
Marcus 1 ) gezeigt, daB Seren gegen die Kartoffelviren X, Y und A auf 
Zellstoff und Filtrierpapier angetrocknet werden konnen, ohne daB sie ihre 
Wirksamkeit verlieren. Durch dieses Verfahren gelang es, den Serum- 
verbrauch erheblich einzuschranken, da fur die Antrocknung nur geringe 
Mengen benotigt wurden. Bei der Priifung angetrockneter Seren mit PreB- 
saft von viruskranken Ptlanzen kam es bis zum Abbruch der Versuche, die 
sich z. T. iiber eiu ganzes Jahr erstreckten, einerseits kaum zu einem Abfall 
der Beaktionsstarke, andererseits war letztere aber gegenuber den Kontrollen 
mit ffiissigem Serum von vornherein vermindert. Diese Verminderung wurde 
fur das X-Virus als praktisch bedeutungslos angesehen, weil es fiir den Nach- 
weis unwesentlich sei, ob bei einer Bonitierung von 0—b+++ die 
Beaktionsstarke + + + + oder nur + + + betrage. Bedeutung hat diese 
Tatsache aber auf jeden Fall fiir den Nachweis des Y- und A-Virus, mit 
denen es in der Begel nicht zu so starken lleaktionen kommt. 

Da die Ergebnisse mit Zellstoff, der z. B. die unangenehme Eigenschaft 
hat, sich beim Auftropfen des Serums zu verlangern, wodurch eino genaue 
Dosierung erschwert wurde, ebenso wie die mit Filtrierpapier nicht voll 
befriedigten, wurden die Yersuche von uns fortgesetzt. 

Yersuche 

Wir benutzten zur Antrocknung acht verschiedene Papieraiten, zum 
groBten Teil verschiedene Qualitaten von Schreibmaschinen- und Durcbschlag- 
papier. Dnsere Wahl fiel auf sie, weil bei ihnen nicht, wie bei verhaltnis- 
mfiBig lockerem Zellstoff und Filtrierpapier, die Gefahr besteht, daB sich beim 
Ansatz der serologischen Beaktion infolge der starken Durchfeuchtung Papier- 
fasern losen und so das Bild storen, zum anderen aber, weil das Papier doch 
nicht so fest ist, daB die Antrocknung und auch die spiitere Losung des 
Serums Schwierigkeiten bereiten. 

Die von Stapp und Marcus verwandten Serummengen betrugen 
0,13 ccm und sp&ter 0,18 ccm reines Serum auf lOqcm Papier. Diese Werte 
dienten als Anhaltspunkte bei unseren weiteren Versuchen. Wir variierten 

*) Zentralblatt f. Bakt. II 1944, Bd. 106, 465—471. 
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die Serummengen allerdings starker und fiihrten Versuchsreihen mit 0,025, 
0,05, 0,1, 0,2, 0,3 und 0,4 ccm reinen Serums auf 12qcm durch. Da die 
Vermutung aufgetreten war, daB durch Zusatz von Zucker die Reaktions- 
starke gunstig beeintluBt werden kOnne und vieUeicht auch die Antrocknung 
gleichmfiBiger geliinge, wurden den Seren in Parallelen Glukose, Maltose, 
Fruktose oder Laktose zugesetzt, und zwar in Konzentrationen von 3 und 6%; 
selbstverst&ndlich blieb jeweils eine Kontrolle ohne Zucker. 

Bei Vorversuchen mit diesen angetrockneten Seren zeigte sich zunachst 
wie friiher, daB die Reaktionen zwischen einera Blattchen Papier und virus- 
enthaltendem PreBsaft sowohl bei Zuckerzusatz wie auch ohne Zucker gegen- 
iiber denen mit fliissigem Serum schwacher waren. Die Annahme lag nahe, 
daB dies durch die geringe Menge des in einem Bliittchen von nur ungefahr 
5nmi Durchmesser vorhandenen Serums verursacht sei. Andererseits konnte 
aber auch vermutet werden, daB bei der bisherigen Methode, bei der die 
Blattchen in einen Tropfen PreBsaft von viruskranken Tabakpilanzen gelegt 
wurden, nicht alles Serum in Losung ging. Deshalb wurde vor der Priifung 
auf die Blattchen jeweils ein Tropfen ph\\siologischer Kochsalzlosung gebracht 
und nach einiger Zeit — 10 Minuten erwiesen sich fur diese Vorbehandlung 
als ausreichend — erst der Tropfen PreBsaft zugegeben. Das Ergebnis dieser 
Yersuchsanordnung war folgendes: Yon 10 Anti-X-Seren reagierte eines an- 
getrocknet schwacher als fliissig, 7 reagierten gleich und 2 reagierten an- 
getrocknet besser. Das eine in der Antrocknung schwacher reagierende war 
ein Hammelserum, wahrend es sich bei den anderen um Kaninchenseren 
handelte. Ob es sich bei dem Hammelserum urn eine zufiillige Ausnahme 
handelt, kann auf Grund dieses einen Ergebnisses nicht gesagt werden. 
2 angetrocknete Seren gegen das Y-Virus zeigten weit bessere Reaktionen 
als iro fliissigem Zustand, bei ihnen betrug die Reaktion der Blattchen 
+ H-b ++> wahrend sie mit fliissigem Serum nur den Wert + erreichte. 

Die Antrocknungen wurden in der Zeit von Mai bis Juli 1946 durch- 
gefiihrt und in Abstanden von 4—6 Wochen bis November 1947, also in 
einem Zeitraum von l l / 4 —l 1 /* Jahren, gepriift. Dabei machten sich bei den- 
selben Papieren erhebliche Schwankungen in der Reaktionsstarke bemerkbar, 
die nicht auf eine ungleichmaBige Verteilung des Serums bei der Antrocknung 
zuriickzufiihren sind, sondern ihre Ursache in dem unterschiedlichen Verhalten 
der zu verschiedenen Zeiten verwendeten PreBsafte haben. Die schwachsten 
Reaktionen traten bei den Untersuchungen, und zwar ausnahmslos bei alien 
Seren, im Januar und Marz auf. Zu dieser Zeit befanden sich unsere Test- 
pflanzen in einem sehr schlechten Zustand, da infolge des Kohlenmangels 
die Gewiichshauser monatelang nur wenige Grade fiber dem Gefrierpunkt 
gehalten werden konnten, was sich natiirlich auch auf den Vinisgehalt der 
Pflanzen auswirkte. 

Ein EinfluB des Zuckerzusatzes war nicht ohne weiteres in jedem Fall 
ableebar. Einzelne Seren und Papierarten verhielten sich unterschiedlich. 
Als Beispiel seien die Seren 171 und 192 erwahnt (s. Tabelle 1 und 2). 
Beim Serum 171 zeigten die uiederen Konzentrationen, besonders 0,05 ccm, 
deutliche Unterschiede, wahrend bei der Konzentration 0,10 ccm von den 4 ge- 
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pruften Papieren 2 gleich starke Reaktioncn mit imd ohne Zucker hatton und 
bei den beiden hoheren praktisch keine Unterschiede mehr auftraten. Serum 192, 
das mit den gleichen Konzentrationen und Papieren gepriift wurde, lieB den 
klaren Unterschied auch noch bei der mittleren Konzentration 0,10 erkennen. 
und erst bei 0,2 reagierten 2 Papiere mit und ohne Zucker gleich; 0,3 zeigte 
dann uberhaupt keine Unterschiede mehr. 


Tabetle 1 

Mittelwcrte der Reaktionen aus je 36 Einzelbestimmungen fflr Serum 171 
mit und ohne Zuckerzusatz 


Serummenge 
auf 12qcm 

in ccm 

* 1 

Papiei 

J 

Nr. 1 ) 

7 

8 

Zucker 

ohne 

Zucker 

Zucker 

ohne 

Zucker 

Zucker 

ohne 

Zucker 

Zucker 

ohne 

Zucker 

0,025 

1,21 

0.61 

0,41 

0,21 

0.32 

0,21 

0.25 

0.17 

0,05 

2,55 

1,56 

1,85 

0,39 

1,64 

0,97 

1,08 

0,89 

0,10 

3,09 

3.17 

3,02 

2,50 

2,70 

2.61 

2.75 

1.88 

0.20 

3,09 

3,17 

3,29 

3,50 

3,31 

3,39 

3 jl 

3,17 

0,30 

3.00 

2,89 

3,18 

3;50 

3.32 

3,44 

3.28 

3,39 


T a b e 11 e 2 

Mittelwcrte der Reaktionen aus je 36 Elnzclbestimmungen fttr Serum 192 
mit und ohne Zuckerzusatz 


Serummenge 
auf 12 ({cm 

in ccm 

2 . .. 1 

Papier 

1 3 _ 1 

Nr. 1 ) 

7 

1 __ 8 

Zucker 

ohne 

Zucker 

Zucker 

ohne 

Zucker 

Zucker 

ohne 

Zucker 

Zucker 

' ohne 
Zucker 

0.025 

0.67 

0,41 

0,38 

0,57 

0,31 

; 0,27 

0,26 

0,13 

0.05 

0,96 

0,74 

1,20 

0,82 

0,62 

, 0,46 

0,47 

0.27 

0.10 

2,09 

1,49 

2,02 

1,66 

1,94 

1,44 

1.90 

1.04 

0,20 

2,20 

2.11 

2 42 

; 2,44 

2,26 

! 1,50 

2,38 

1,47 

0.30 

2,38 

2,44 

2>4 | 

| 2.72 

2,57 

i 2,61 

2,70 

2,72 


In den Tabellen 1 und 2 ist insofern cine Vereinfachung vorgenommen 
worden, als nicht die Mittelwerte fur die einzelnen Zuckerarten, sondern ftir 
alie Zucker zusammen angegeben sind. DaB diese Vereinfachung eWaubt ist, 
machen Tabelle 3 und 4 deutlich. Zusatz von Laktose ergibt zwar im Durch- 
schnitt ein klein wenig bessere Werte als die anderen Zuckerarten, aber diese 
Unterschiede sind so gering, daB sie praktisch belanglos sind. Ein wirklicher, 
wenn auch nicht sehr starker Unterschied besteht bei alien Zuckerarten 
gegentiber dem Serum ohne Zucker. Da die Zugabe von 3 und 6% gleiche 
Ergebnisse zeigte, erscheint es vertretbar, den Seren vor der Antrocknung 
die geringe Menge von 3% Zucker, am besten Laktose, zuzusetzen. 

Aus der Tabelle 3 ist ferner ersichtlich, daB die in den Tabellen 1 und 2 
dargestellten Ergebnisse ftir die Seren 171 und 192 nicht allgemeingliltig 
sind, sondern daB auch bei den hoheren Serumkonzentrationen noch Unter- 

*) Papiere 2 und 3 == Durchschlagpapiere, Papier 7 = grobes Schreibmaschinenpapier, 
Papier 8 = Buropapier. 
rhytopnth. Z., Bd. IB Hoft X 
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die Serummengen allerdings starker und fiihrten Versuchsreihen mit 0,025, 
0,05, 0,1, 0,2, 0,3 und 0,4 ccm reinen Serums auf 12 qcm durch. Da die 
Vermutung aufgetreten war, daB durch Zusatz von Zucker die Reaktions- 
starke gtinstig beeinflufit werden kOnne und vielleicht auch die Antrocknung 
gleichmaBiger gelange, wurden den Seren in Parallelen Glukose, Maltose, 
Fruktose oder Laktose zugesetzt, und zwar in Konzentrationen von 3 und 6%; 
selbstverstfindlich blieb jeweils eine Kontrolle ohne Zucker. 

Bei Vorversuchen mit diesen angetrockneten Seren zeigte sich zunachst 
wie friiher, daB die Reaktionen zwischen einem Blattchen Papier und virus- 
enthaltendem PreBsaft sowohl bei Zuckerzusatz wie auch ohne Zucker gegen- 
iiber denen mit fliissigem Serum schwacher waren. Die Annahme lag nahe, 
daB dies durch die gei'inge Menge des in einem Blattchen von nur ungefahr 
5 mm Durchmesser vorhandenen Serums verursacht sei. .Andercrseits konnte 
aber auch vermutet werden, daB bei dor bisherigen Methode, bei der die 
Blattchen in einen Tropfen PreBsaft von viruskranken Tabakpilanzen gelegt 
wurden, nicht alles Serum in Losung ging. Deshalb wurde vor der Priifung 
auf die Blattchen jeweils ein Tropfen physiologischer Kochsalzlosung gebracht 
und nach ciniger Zeit — 10 Minuten erwiesen sich fur diese Vorbehandlung 
als ausreichend — erst der Tropfen PreBsaft zugegeben. Das Ergebnis dieser 
Versuchsanordnung war folgendes: Yon 10 Anti-X-Seren reagierte eines an- 
getrocknet schwacher als fliissig, 7 reagierten gleich und 2 reagierten an- 
getrocknet besser. Das eine in der Antrocknung schwacher reagierende war 
ein Hammelserum, wahrend es sich bei den andcren urn Kaninchenseren 
handelte. Ob es sich bei dem Hammelserum urn eine zufallige Ausnahme 
handelt, kann auf Grund dieses einen Ergebnisses nicht gesagt werden. 
2 angetrocknete Seren gegen das Y-Virus zeigten weit bessere Reaktionen 
als ira fliissigem Zustand, bei ihnen betrug die Reaktion der Blattchen 
+ H b + +i wahrend sie mit fliissigem Serum nur den Wert + erreichte. 

Die Antrocknungen wurden in der Zeit von Mai bis Juli 1946 durch- 
gefiihrt und in Abstanden von 4—6 Wochen bis November 1947, also in 
einem Zeitraum von 1 l / i —1 1 / 2 Jahren, gepriift. Dabei machten sich bei den- 
selben Papieren erhebliche Schwankungen in der Reaktionsstarke bemerkbar, 
die nicht auf eine ungleichmaBige Verteilung des Serums bei der Antrocknung 
zuriickzufiihren sind, sondern ihre Ursache in dem unterschiedlichen Verhalten 
der zu verschiedenen Zeiten verwendeten PreBsafte haben. Die schwiichsten 
Reaktionen traten bei den Untersuchungen, und zwar ausnahmslos bei alien 
Seren, im Januar und Marz auf. Zu dieser Zeit befanden sich unsere Test- 
pflanzen in einem sehr schlechten Zustand, da infolge des Kohlenmangels 
die Gewachshauser monatelang nur wenige Grade liber dem Gefrierpunkt 
gehalten werden konnten, was sich natiirlich auch auf den Virusgehalt der 
Pflanzen auswirkte. 

Ein EinfluB des Zuckerzusatzes war nicht ohne weiteres in jedem Fall 
ablesbar. Einzelne Seren und Papierarten verhielten sich unterschiedlich. 
Als Beispiel seien die Seren 171 und 192 erwahnt (s. Tabelle 1 und 2). 
Beim Serum 171 zeigten die niederen Konzentrationen, besonders 0,05 ccm, 
deutliche Unterschiede, wahrend bei der Konzentration 0,10 ccm von den 4 ge- 
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priiften Papieren 2 gleich starke Reaktionen mit und ohne Zucker hatten und 
bei den beiden hoheren praktisch keine Unterschiede mehr auftraten. Serum 192, 
das mit den gleichen Konzentrationen und Papieren gepriift wurde, lieB den 
klaren Unterschied auch noch bei der mittleren Konzentration 0,10 erkennen, 
und erst bei 0,2 reagierten 2 Papiere mit und ohne Zucker gleich; 0,3 zeigte 
dann iiberhaupt keine Unterschiede mehr. 


Tabelle 1 

Mlttelwerte dor Reaktionen ans je 36 Einzelbcstimmungen fflr Serum 171 
mit und ohne Zuckerzusatz 


Serummenge 
auf 12 qcm 

in ccm 

2 .1 

Papier 

I 3 l 

• Nr. 1 ) 

I . 7 _____ 1 

1 8 

Zucker 

ohne 

Zucker 

Zucker 

ohne 

Zucker 

Zucker 

ohne 

Zucker 

Zucker 

ohne 

Zucker 

0,025 

1,21 

0,61 

0,41 

0,21 

0.32 

0,21 

0.25 1 

1 0.17 

0,05 

2,55 

1,56 

1,85 

0,39 

1,64 

0,97 

1,08 

; 0,89 

0,10 

3,09 

3.17 

3,02 

2,50 

2,70 

2.61 

2.75 i 

1,83 

0.20 

3,09 

3,17 

3,29 

3,50 

3,31 

3,39 

3jl | 

3.17 

0,30 

3,00 

2,89 

3,18 

3;50 

3.32 

3,44 

3i28 

3,39 


T a b e 11 e 2 

Mittehvcrtc der Reaktionen ans je 36 Einzelbestimmungen fiir Serum 192 
mit und ohne Zuckerzusatz 


Serummenge 
auf 12 <|cm 

in ccm 

2 I 

Papier 

l 3 l 

Nr.') 

7 

1 J ._ _ _ 

Zucker 

ohne 

Zucker 

Zucker 

ohne 

Zucker 

Zucker 

ohne 
. Zucker 

Zucker 

ohne 

Zucker 

0.025 

0,67 

0,41 

0,38 

0,57 

0,31 

0,27 

0,26 

0,13 

0.05 

0,96 

0,74 

1,20 

0,82 

0,62 

: 0,46 

0,47 

0,27 

0.10 

2,09 

1,49 

2,02 

1,66 

1,94 

1,44 

1,90 

1,04 

0,20 

2,20 

2.11 

2.42 

2,44 

2,26 

i 1,50 

2,38 

1,47 

0,30 

2,38 

2,44 

2,74 

2.72 

2.57 

i 2,61 

2,70 

2,72 


In den Tabellen 1 und 2 ist insofern eine Vereinfachung vorgenommen 
worden, als nicht die Mittelwerte ftir die einzelnen Zuckerarten, sondern fiir 
alle Zucker zusammen angegeben sind. DaB diese Vereinfachung erlaubt ist, 
machen Tabelle 3 und 4 deutlich. Zusatz von Laktose ergibt zwar iia Durch- 
schnitt ein klein wenig bessere Werte als die anderen Zuckerarten, aber diese 
Unterschiede sind so gering, daB sie praktisch belanglos sind. Ein wirklicher, 
wenn auch nicht sehr starker Unterschied besteht bei alien Zuckerarten 
gegentiber dem Serum ohne Zucker. Da die Zugabe von 3 und 6% gleiche 
Ergebnisse zeigte, erscheint es vertretbar, den Seren vor der Antrocknung 
die geringe Menge von 3% Zucker, am besten Laktose, zuzusetzen. 

Aus der Tabelle 3 ist ferner ersichtlich, daB die in den Tabellen 1 und 2 
dargestellten Ergebnisse fiir die Seren 171 und 192 nicht allgemeingiiltig 
sind, sondern daB auch bei den hoheren Serumkonzentrationen noch Unter- 

*) Papiere 2 und 3 = Durchschlagpapiere, Papier 7 = grobes Schreibmaschinenpapier, 
Papier 8 = Biiropapier. 

Phytopath. Z., Bd. 15 Heft 1 
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Tabelle 3 

Mittelwerte 1 ) fUr dfe geprliften Zuckerarten bei verschiedenen Serumkonzentrationen 


Serummenge auf 

12 qcm 
in ccm 

G 

| M 

Zuckerarten a ) 

9 1 L 

0 

0,025 

0,90 

0,99 

0,93 

1,06 

0,73 

0.05 

0,61 

0,65 

0,56 

0,63 

0,46 

0.10 

2,44 

2,49 

2,30 

2,45 

1,98 

0,20 

1.77 

1,77 

1,75 

1,87 

1,45 

0,30 

2,40 

2,46 

2,48 

2,49 

2,30 


Tabelle 4 

Mittelwerte ans 809 Einzelbestimmungen fUr die geprllften Zueker 
und sUmtliclie Serumkonzentrationen 


G 

M 

F 

L ~ 0 

1,64 

1,67 

1,63 

1,71 1,39 


schiede auftreten. Da die Werte fur die beiden eben genannten Seren holier 
als die Durchschnittszahlen fiir die gesamten Seren liegen, konnte allerdings 
angenommen werden, daB sich die Diilerenzen zwisehen Seren mit Zucker- 
und ohne Zuckerzusatz von eiuer gewissen Reaktionsstarke an ausgleichen. 
Aus diesem Grunde wurden fiir jede Zuckerart die serologischen Reaktionen 
zusammengestellt, die wenigstens die Starke ++ hatten. Die errechneten 
Mittelwerte sind in der Tabelle 5 enthalten. Auch sie zeigen nodi die fOrdernde 
Wirkung der einzelnen Zueker gegeniiber der Kontrolle. Damit ist weiterhin 
bewiesen, daB die Ergebnisse bei den Seren 171 und 192 nicht verallgemeinert 
werden diirfen. 


Tabelle 5 

Mittelwerte aus alien Reaktionen, die mindestens den Wert++ 
erreiehten, aus 242 Einzelbestimmungen 


G 

M 

F L 

0 

2,90 

2,92 

2,90 2,97 

2,62 


Aus den Zahlen der Tabelle 3 kOnnte gegebenenfalls der weitere SchluB 
gezogen werden, daB in der Regel erst die Serumkonzentration 0,3 die besten 
Reaktionen erzielte. Dem ist aber nicht so, die Mittelwerte setzen sich 
naralich aus Werten von Seren verschiedener Qualit&t zusammen. Ein fiir 
praktische Untersuchungen brauchbares Serum wie 171 (s. Tabelle 1) zeigt 
teilweise schon bei den Konzentrationen von 0,1 com pro 12 qcm Papier 
optimale Reaktionen. 

Die optimalen Werte dieser geringen Serumkonzentrationen hielten sich 
— abgesehen von den oben erwahnten Schwankungen — iiber ein ganzes 

4 ) Berechnet fiir die Seruramenge: 

0,025 ccm aus 178 Einzelbestimmungen 0,20 ccm aus 263 Einzelbestimmungen 

0,05 , , 98 . 0,30 . w 167 

0,10 , , 71 

2 ) G = Glukose, M = Maltose,^F = rruktose, L ~ Laktose, 0 = ohne Zueker 
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Jahr konstant Alle in den Tabellen aufgeftihrten Mittelwerte sind ubrigens 
jeweils aus Beobachtungen innerhalb dieses gleichen Zeitraums errechnet. 
Das bedarf deshalb der besonderen Erwahnung, weil teilweise auch bereits 
mit der gcringsten Serumkonzentration von 0,025 kurze Zeit nach der An- 
trocknung gute, fast optimale Werte erreicht wurden, die aber bald absanken 
(s. Tabelle 6). 

T a b e i 1 e 6 


Abslnken der ReaktionsstKrkc bei der Serumkonzentration 0,025. Serum Xr. 110 



0 

M 

F 

L 

0 

29. Juni 1946 . . . 

++/+++ 

++/+++ 

++/ H—1—b 

++/+++ 

+.++ 

29. Juli 1946 . . . 

++ 

++/+++ 

H—b+ 

++/+++ 

++ 

HO. August 1946 . . 

++ 

+++ 

++/+++ 

++/+++ 

+ 

19. Oktober 1946 . . 

O 

o 

O 

o 

o 


Bei dem Yergleich der cinzelnen Papiere lieBen sich nur geringe 
Unterschiede bemerken, die man dahin zusammenfassen kann, daB die diinnen 
Durchschlagpapiere geeigneter sind als groberes und festeres Schreibmaschinen- 
und auch als stiirkeres Buropapier, so daB wir uns in Zukunft auf die erste 
Sort© beschranken konnen, ohne aber auf ein bestimmtes Papier aneewiesen 
zu sein. 

Nachdem sich in den vorstehenden Yersuchen herausgestellt hatte, daB 
verschiedene Serumkonzentrationen verschieden starke Reaktionen auslosten, 
andererseits aber teilweise schon bei verhaltnismaBig geringen Konzentrationen 
optimale Werte erreicht werden konnten, erscliien die Frage prtifenswert, ob 
bzw. wie weit bei der Reaktion mit Yirus enthaltendem TabakpreBsaft alles 
Serum aus dem Papier herausgelost wird. Wir gingen dabei in der Weise 
vor, dafi die Papierbliittchen nach ihrer ersten Untersuchung aus dem Tropfen 
herausgenommen und einfach in einen zweiten, Yirus enthaltenden, gelegt 
wurden. Ein zweites Bliittchen, das jeweils zur Kontrolle mit gesundem 
Saft geprtift war, wurde ebenfalls in einen zweiten Tropfen mit krankem Saft 
gebracht. Das Ergebnis war nicht einheitlich und nach Serumart und -menge, 
so wie nach dem verwendeten Papier verschieden. Teilweise ergaben beide 
Bliittchen in der zweiten Prtifung bei keiner Konzentration mehr cine Reaktion 
(s. Tabelle 7, Papier 2 und 3). In den meisten Fallen war es aber so, daB 
sich bei den geringen Konzentrationen zwar schon alles Serum ini ersten 
Versuch aus dem Papier loste, bei den hoheren aber zumindest noch die 
Blattchen gute Reaktionen ergaben, die zuerst gegen gesuuden PreBsaft ge¬ 
prtift worden waren, wiihrend die beim ersten llal gegen kranken Saft ge- 
prtiften gar nicht (Tabelle 7, Papier 8) odor erheblich schwacher reagierteu 
(Tabelle 8). Daraus geht hervor, daB sich offenbar zuniichst nur ein Teil des 
Serums von den Bltittchen lost und erst nach Bindung der darin enthaltenen 
Antikorper weitere Mengen in Losung gehen und mit dem im UberschuB 
vorhandenen Virus reagieren. 

Die Tabellen 7 und 8 erlauben ferner eine gewisse Erklanmg ftir die 
schon erwahnte Tatsache, daB Durchschlagpapiere in der Regel die besseren 
Resultate ergeben. Bei den Papieren Nr. 2 und 3 handelt es sich urn solche, 

4* 
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Tabelle 7 

Lttslichkeit dcs angetrockneten Scrams bel verschiedcncn Papicren and Konzentrationen. 

Serum 192 


Serummenge 
auf 12 qcm 

in com 

2 

■ 





1 


1.*) 

2. 2 ) 

12.]’) 

1- 



s 


m 

a 



0,025 

0,05 

0 

0 

0,05 

0 

0 

0,0 



0,0 



0,05 

0,43 

0 

o . 

0.18 

0 

0 

0,05 

0 

0 

0,13 

0 

0 

0,10 

2,25 

0 

0 

2.50 

0 

0 

2.00 

0 

0 

2,15 

0 

0,18 

0,20 

2,38 

o 

0 

2,63 

0 

0 

2,75 « 0,05 

0.25 

2,38 

0 

0.13 

0,30 

3,13 

o 1 

0 

3,38 

0 

0 

300 

0,0 

0,18 

2,88 

0 

0,23 


Tabelle 8 

Lttslichkeit des angetrockncten Serums bel verscliledenen Papieren und Konzentrationen. 

Serum 171 


Serummenge 






Papier Nr. 1 ) 






auf 12 qcm 


2 


I 

3 

I 

l 

7 



8 


in ccm 

i.’) 

2. 2 ) 

[2.1’l 

KS 



EB 

2. ; 

12.] 

1. 

! 2. 

12.] 

0,025 

1,13 

0 

0,60 

0,15 

0 

0 

0,35 

0 

0 

0 

0 

0 

0,05 

3,25 

0 

1,25 

0,93 

0 

0 

3,00 

0,38 

1,05 

0,13 

1,38 

1,89 

0,10 

3,38 1 

0,63 

1,75 

3.13 

0 

0 

2,88 

1,50 

2,50 

L63 

1,83 

2,00 

0,20 

3,13 1 

0 

2,88 

3,25 

0.50 

1,63 

2.88 

1,75 

3,13 

2 88 

1,75 

2,38 

0,30 

3,63 | 

1,05 

2,38 

3,38 | 

2,13 

2,88 

3,13 j 

2,63 

3,00 

3.13 

1,63 

2,75 


wahrend Nr. 7 ein grobes Schreibmaschinen- und Nr. 8 ein Biiropapier ist 
Die ersten Nummern reagierten aber in der zweiten Priifung schwiicher als 
die beiden anderen, woraus zu schliefien ist, daB sie bei der ersten Unter- 
suchxrag’, mehr Serum freigaben, worauf wiederum die bessere Reaktion 
zuriickzuflihren ist 

Als weitere Aufgabe war noch festzustellen, ob einerseits die Blfittchen, 
welche die starksten Reaktionen ergeben, auch auf geringere Viruskonzen- 
trationen ansprechen als die iibrigen und ob andererseits Seren, die schon 
in der Konzentration von 0,1 eine ebenso starke Reaktion gegen konzen- 
trierten, Virus enthaltenden PreBsaft hervorrufen wie in der Menge von 0,3, 
eventuell bei verdiinnten Viruslosungen Unterschiede erkennen lassen. Wir 
priiften zu diesem Zwecke Serumkonzentrationen von 0,1, 0,2 und 0,3 und 
zwar von solchen Seren, die gute Werte geliefert batten und aus diesem 
Grunde erwarten lieBen, daB sie auch gegen schwachere Viruslosungen 
reagierten. Die Serumkonzentration von 0,3 ergab etwas bessere Werte als 
die beiden anderen, grOBere Unterschiede konnten aber nicht bemerkt werden. 
Die Grenze fur die Prazipitatbildung lag ungefahr bei einer PreBsaft- 
verdunnung von 1 : 50. 

Nachdem die Brauchbarkeit der „Blattchenmethode u , wie wir sie nennen, 
an viruskrankem Tabak erwiesen war, blieb als letztes tibrig, sie auch fiir 

*) Siehe Anmerkung zu Tabelle 1. 

*) Spaltel. Priifung in X-Saft. Spalte 2. Priifung nach tjbertragung aus X-Saft, 
ebenfalls gegen X. Spalte [2.] Prtifutfg nach tjbertragung aus gesundem PreBsaft gegen X-Saft. 
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die Praxis, d. h. in vorliegendem Falle an Kartoffelpflanzen, zu erproben. 
Sie zeigte sich bei entsprechenden Prufuugen dem fliissigen Serum weit 
uberlegen. Die Untersuchungen waren verhaltnismaBig vielseitig, weil uus 
Zuchtmaterial verschiedenster Art, das aus Resistenzversuchen mit X- und 
Y-Virus stammte, zur VerfQgung stand. Mit flussigem Serum trat ein holier 
Prozentsatz unspezifischer und damit nicht auswertbarer Reaktionen auf. 
Bei einem Vergleich von 60 untersuchten Proben ergaben sich fur je drei 
fliissige Anti-X-Seren im Durchschnitt 25 und fur die gleiche Anzahl an- 
getrockneter nur 6 unspezifische Reaktionen, wahrend die entsprechenden 
Zahlen fur ein Anti-Y-Serura 24 und 7 waren. In einem andern Fall 
reagierten von 60 Kartoffelkrautproben sogar 28 mit einem fliissigen Anti-X- 
Serum unspezitisch, wahrend von zwei parallel dazu gepriiften angetrock- 
neten Seren eins tiberhaupt keine und das andere nur 5 nicht auswertbare 
Reaktionen bewirkte; die Zahlen fur die Anti-Y-Seren waren in diesem 
Versuch 60 und 6. 

Die vorstehend mitgeteilten Ergebnisse durften, soweit das zur Zeit iiber- 
sehen worden kann, fur die Praxis der serologischen Priifung von Kartoffeln 
Bedeutung haben. Denn wenn schon beim Kartoffelkraut, wie die zwei an- 
gefiihrten Beispielezeigen, das Problem der unspezifischen Reaktionen ungeheuer 
wichtig sein kann, so ist es fur Untersuchungen an keimenden oder sogar 
ruhenden Kartoffeln geradezu entscheidend; deshalb werden an dieser Stelle 
weitere Yersuche von uns einsetzen. 

Zusammcnfassung 

Die Mcthode der Antrocknung von Seren gegen Kartoffelviren an Papier 
wurde verbessert. Yersuche mit und ohne Zuckerzusatz ergaben bei ver- 
schiedenen Serumkonzentrationen und Papieren folgende Ergebnisse: 

1. Angetrocknete Kaninchenseren reagierten mindestens ebenso gut 
wie fliissige. 

2. In geeigneten Konzentrationen (0,1 bis 0,3ccm auf 12<jcm) blieb 
ihre Wirksamkeit walirend der Yersuchsdauer von 1 l /* bis 1 l j t Jaliren 
voll erhalten. 

3. Zusatz von Zucker verbesserte die Reaktionsstarke. 

4. Durchschlagpapier war geeigneter als groberes und festeres Schreib- 
maschinen- und Buropapier, was wenigstens z. T. darauf zuriickzufiihren ist, 
daB die Antikorper nach der Antrocknung von der ersteren Papiei*sorte leichter 
wieder freigegeben wurden. 

5. Die Losung des Serums erfolgt wahrscheinlich sukzessive, d. lr nach- 
dem die ersten Antikorper freigeworden und durch das Virus festgelegt 
worden sind, gehen weitere Antikorper in LOsung usf. 

6. Die nachweisbare Virusmenge war von einer bestimmten Serum- 
konzentration an ziemlich konstant. 

7. Bei Kartofifellaubuntersuchungen auf X- und Y-Virus erwies sich 
die tiberlegenheit der „Blattchenmethode u gegeniiber dem fliissigen Serum 
dadurch, daB bei ihr nur ein geringer Prozentsatz von unspezifischen und 
deshalb nicht auswertbaren Reaktionen auftrat. 
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Einleitnng 

Die Ausbildung von Virnssymptomen ist nicht nur vom Virus selbst, 
sondern auch von anderen Faktoren abhangig. Im Hochsommer rufen z. B. infolge 
der hohen Tempcratur viele Virusstiimme, die zu anderen Zeiten auf bestimmten 
Pflanzen deutliche oder sogar starke Symptome geben, nur sehr schwache 
oder gar keine auBeren Krankheitserscheinungen hervor. Beziiglich dieser 
Temperaturabhangigkeit gibt Grainger (1939) fur das Tabakmosaikvirus 
genaue Daten an. Bei einer untersuchten Tabaksorte traten unter 50° F 
(=10 # C) und uber 98°F (=36.7°C) keine Anzeichen einer Erkrankung auf, 
obgleich Wacbstumminimum und -maximum bei 32° F (=0°C) bzw. 108°F 
(=42,2°C) lagen. Das Fehlen eines auBeren Krankheitsbildes beweist also 
nicht immer ein entsprechendes Fehlen von Virus. Andererseits legen Ver- 
suche von Resiihr (1942), nach denen Symptome wahrscbeinlich durch 
Storung des Gerbstoffhaushaltes hervorgerufen werden, die Vermutung nahe, 
daB an der Stelle, wo die Krankheitszeichen auftreten, nicht unbedingt Virus 
vorhanden sein muB. Trotzdem werden immer wieder weitgehende Schliisse 
iiber den Virusgehalt aus dem Auftreten oder Fehlen von Symptomen gezogen. 
So wird auch die wegen ihrer praktischen Bedeutung viel diskutierte und oft 
angenommene Abwehr einer Zweitinfektion von Virus, das mit dem zuerst 
verimpften nahe verwandt ist — soweit aus der zur Verfiigung stehenden 
Literatur ersichtlich —, ausschlieBlich nach dem auBeren Krankheitsbild be- 
urteilt ! ) In der nach Fertigstellung des experimentellen Teils dieser Mit- 
teilung erschienenen Arbeit von Kohler und Hauschild (1947), in der 
die Abwehrfahigkeit einer „Reihe von Mosaikviren“ ebenfalls vertreten wird, 
warnen allerdings die Verfasser davor, bei Mischinfektionen aus dem Symptom- 
bild Schliisse auf den Anteil der Gemischpartner zu ziehen. 

Ein einwandfreierer Gradmesser fur die Beurteilung des Virusgehaltes 
ist die serologische Methode. Stapp und Marcus (1943) baben fiir den 
Kohlerschen starken X-Stamm Cs35 gezeigt, daB BlattpreBsaft von Tabak- 
pflanzen der Sorte Samsun z. T. starke Beaktionen ergeben kann, auch wenn 
die Blotter keinerlei auBere Kennzeichen einer Erkrankung aufweisen. Daraus 
darf geschlossen werden, daB das Virus in diesen Blattern tatsachlich vor¬ 
handen ist. Gleichzeitig sei aber darauf hingewiesen, daB umgekehrt der 

l ) Cber die Ergebnisse dieser Arbeit wurde bereits auf einer Tagung der Biologischen 
Zentralanstalt in Braunschweig am 22. November 1947 berichtet. 

*) Beziiglich des X-Virns siehe Kohler (1941). 
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negative Ausfall einer Reaktion nicht ohne weiteres als Beweis fur das v o 11 i g e 
Fehlen von Virus angesehen werden darf, da die Viren erst von einer 
gewissen, wenn auch nur geringen, Konzentration an im Priizipitationsversuch 
nachweisbar sind. 

Die vorstehend skizzicrte Situation veranlaBte mich, mit der serologischen 
Methode zu priifen, wie sich zwei verschiedene X-Viren, und zwar die 
Kohlerschen Sfcamme Cs 35 und Bs, bei einer jeweiligen Zweitinfektion zu- 
einander verhalten. Methodisch ist diese serologische Prilfung moglich, nacli- 
dem es 1939 Stapp und Bercks gelungen war, Viren der Kohlerschen 
X N (z. B. Cs 35)- und X E (z. B. Bs)-Gruppe zu unterscheiden, und damit sero- 
logisch nebeneinander nachzuweisen. 

Bcziehungcn zwischen Symptomausbildung und serologischer Reaktion 

In Vorversuchen ergab die serologische Prufung, daB Pflanzen bei der 
oft ublichen 2 Blatt-Infektion ira Jugendstadium nicht immer an alien Blattern 
erkrankten und zwar weder bei der Infektion mit dem starkeren Stamm Cs35 
noch bei der mit dem schwiicheren Bs; dabei verlief die Durchdringung mit 
dem Bs-Stamm langsamer und auch unvollstandiger als mit Cs 35. Aus diesem 
Grunde warden am 30. Mai 1947 je 20 Tabakpflanzen der Sorte Samsun im 
4 Blatt-Stadium an samtlichen Blattern mit Cs 35 bzw. Bs infiziert. Serologische 
Priifungen nach 14—21 Tagen lieBen erkennen, daB sowohl die Cs 35- wie 
auch die Bs-kranken Pflanzen praktisch ganz von Virus durchsetzt waren. 
In Ubercinstimmung mit Stapp und Marcus (1943) fand sich, daB Blatter 
ohne Symptome serologische Reaktionen crgeben konnen, und daB bei Blattern 
mit Krankheitszeichen keine Beziehung zwischen diesen und der Starke der 
serologischen Reaktion bestand. Hervorzuheben ist dabei, daB selbst die 
Initialsymptome, nicht immer vorhanden sind. So traten bei alien 20 mit 
Cs 35 infizierten Pflanzen auf dem jeweils untersten beimpften Blatt, das 
eines von den primaren, schon ausgewachsenen war, keinerlei Symptome auf, 
obschon sich in alien 20 Blattern das Virus serologisch nachweisen lieB. 

Bereits 12 Tage nach der Infektion waren im allgemeinen bei den Cs35- 
Pflanzen, die sich jetzt im 6 Blatt-Stadium befanden, auf den oberen 5 Blattern 
Symptome vorhanden, wahrend von den 20 Bs-Pflanzen zwei von dem dritten 
Blatt und 18 nur von dem vierten, d. h. von dem obersten infizierten Blatt 
an, Symptome ausgebildet hatten. So blieb es auch spiiter. Diese Tatsache 
durfte damit zu erklaren sein, daB der Cs 35-Stamm sich beziiglich der 
Symptombildung noch bei verhaltnismaBig alten ausgewachsenen Blattern 
durchsetzen kann, wahrend Bs in dieser Beziehung nicht so aktiv ist und 
deshalb selbst bei den drei unteren infizierten Blattern keine Symptome nervor- 
rufen konnte. Eine sichere Parallele zwischen Sj r mptomen und serologischer 
Reaktion bestand sowohl bei Cs 35 wie auch bei Bs nur in jungen wachsenden 
Blattern. Mit dem Fortschreiten der Symptome, die sich iiberall ausbildeten, 
trat ebenfalls eine serologische Reaktion auf. Auch im PreBsaft von Blatt- 
teilen, deren Symptome erst im durchscheinenden Licht zu erkennen waren, 
gelang der serologische Nachweis, wahrend er mit PreBsaft von solchen 
Blatteilen, denen auBerlich noch nichts anzusehen war, negativ verlief. 
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Kohler (1942) gibt an, daB Symptorae auf dem ganzen Blatt ontstdnden, 
wenn die Blattentwicklung von Anfang an unter Viruseinwirkung erfolge, 
und daB ihre Ausbildung sogar von der Spitze beginne. In unseren Versuchen 
traten ebenfalls bei den j ungen wachsenden Blattern die Symptom© immer 
zuerst an der Spitze auf und breiteten sich von dort uber das ganze Blatt aus. 

Verbal ten der Pflanzcn bei Zweitinfektlon 
1. Versuclt 

Am 20. Juni, also drei Wochen nach der Erstinfektion, wurden je 5 Bs- 
und Cs 35-Pflanzen auf alien, auch den eingeriebenen Blattern zusatzlich mit 
Cs 35 bzw. Bs beimpft. Bei den Bs-Pflanzen traten Initialsymptome des 
Cs 35-Stammes nur in sehr beschranktem Umfang auf und auch nur bei solchen 
jungen sich entwickelnden Blattern, die von dem ersten in der Pflanze schon 
vorhandenen Stamm noch nicht ganz durchsetzt \varen. Dm dem zvveit- 
verimpften Virus eine moglichst lange Zeit fur die Vermehrung zu lassen, 
wurden die Pflanzen erst nach weiteren drei Wochen serologisch untersucht. 
Dabei wurde der Nachteil in Kauf genommen, daB infolge der hohen Tempe- 
raturen des Sommers 1947 die unteren Blatter vertrockneten. 

Die BlattprefisMfte wurden einmal mit einem Anti-X-Serum gepriift, das 
also sowohl gegen Bs wie auch gegen Cs35 reagierte, zum anderen mit einem 
Anti-Bs-Serum, das mit Cs35-Saft vorbehandelt war, bis alle Antikorper 
gegen diesen Stamm gebunden und nur noch die gegen Bs wirksam waren, 
und zum dritten mit einem Anti-Cs 35-Serum, das entsprechend mit Bs-Saft 
vorbehandelt worden war. Nicht allein das unbehandelte Serum, sondern 
auch beide behandelten, die nur auf Bs bzw. Cs35 ansprachen, ergaben mit 
PreBsaft von alien Blattern serologische Reaktionen. Damit ist bewiestfn, daB 
sich das zusatzlich beimpfte Virus durchgesetzt hatte und sowohl in den 
Blattern vorhanden war, die bei der Zweitinfektion schon ausgewachsen und 
vom ersten Virus ganz durchdrungen als auch in denen, die bei der Zweit¬ 
infektion noch sehr jung oder iiberhaupt noch nicht gebildet waren. DaB sich 
das Virus in den alteren Blattern vermehrte und nicht etwa nur sistierte, geht 
daraus liervor, daB es sich serologisch erst geraume Zeit nach der Infektion 
feststellen laBt, wahrend der Nachweis zwei oder drei Tage nach der Be- 
impfung negativ ausfallt. 

Wie die Tabellen 1 und 2 zeigen, waren die serologischen Reaktionen 
durchweg schwach 1 ). Man hatte vielleicht erwarten kOnnen, daB sie mit dem 
unbehandelten Serum starker sein wurden, da in ihm doch weit mehr Anti¬ 
kOrper enthalten sind, als in dem behandelten und diese auch auf beide 
Viren ansprechen; das war aber nicht der Fall. Eine Erklarung dieser Tatsache 
in quantitative! Hinsicht erscheint nicht moglich. Denn wenn man z. B. an- 
nimmt, daB in dem unbehandelten wie auch dem behandelten Serum die 
Antikorper gegeniiber dem Antigen, d. h. dem Virus, im ftberschuB vorhanden 
sind, so mliBte doch die Reaktion mit dem unbehandelten Serum starker aus- 
fallen, weil mehr Antigen beteiligt ist. Dieses Beispiel zeigt, daB wir es nicht 
mit einer einfachen ohne weiteres quantitativ meBbaren Reaktion zu tun haben. 

l ) Bonitierung von O bis + + + +? 5 = Spur. 
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T a b e 11 o 1 

Serologische Prllfung von BlUttern einer mlt Cs35 inflzierten Pflanze, die zusUtzlich 
mit Bs beimpft wurde (l.Versuch). Untersuchung GAVochen nach Erstinfektion 
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81 = Anti-X-Serum. S 2 = spezifisches Anti-Cs 35-Serum. S3— spezifisches Anti-Bs-Senim. 


Tabeile 2 

Serologische Prllfung von BlUttern einer mlt Bs inflzierten Pflanze, die zusfltzlich mit 
Cs35 helmpft wurde (l.Versuch). Untersuchurig GAVochen nach Erstinfektion 
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S1 = Anti-X-Serum. S 2 = spezifisches Anti-Cs 35-Serum. S 3 = spezifisches Anti-Bs-Serum. 


Am selben Tage durchgefiihrte Priifungen von Kontrollpflanzen, die nur 
mit Cs 35 bzw. Bs infiziert waren, ergaben beziiglich der Reaktionsstarke das 
gleiche Bild wie die doppelt inflzierten (s. Tabeile 3 und 4), was evtl. durch 
das Alter bzw. das fortgeschrittene Entwicklungsstadiuni der Pflanzen bedingt 
ist, denn bei alteren Pflanzen fallen die serologischen Reaktionen durchweg 
schwacher aus, als bei jungeren, noch in lebhaftem Waehstum begriffenen. 


Tabeile 3 

Serologische Prllfung von BlUttern einer mit Cs35 inflzierten Pflanze (1. Vorsuch). 

Untersuchung 6 Wochen nach Infebtion 
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S 1 = Anti-X-Serum. 


Tabeile 4 

Serologische Prtifung von BlUttern einer mit Bs inflzierten Pflanze (l.Versuch). 

Untersuchung 6 AVoehen nach Infektion 


Blatt 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 | 

13 

SI ... . 

0/4- 

+ 

+ 

+/'++ 

+/++ 

4- 

+/++ 

0/4- 


S1 = Anti-X-Serum. 


2. Versucli 

Anschliefiend an den ersten Versuch wurde Mitte Juli ein zweiter 
begonnen, der aber ganz anders verlief. Wenn schon bei dem voraufgehenden 
Versuch die Initialsyniptome bei den mit Cs35 inflzierten Pflanzen nicht 
immer bzw. bei dem untersten infiziertem Blatt gar nicht ausgebildet wurden, 
so zeigten jetzt, offenbar infolge der extrem hohen Temperaturen (das Gewachs- 
haus konnte nicht schattiert werden), zumindest die drei unteren von den 
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vier infizierten Blattern bei den Cs35-Pflanzen keine Initial- und auch keine 
Folgesymptome, wahrend die letzteren bei den jungen Blattem vorhanden waren. 
Bei den 20 Bs-Pflanzen traten Krankheitszeichen erst nach vierzehn Tagen 
und zwar bei keinem der klinstlich infizierten, sondern nur bei jiingeren 
Blattern auf. Wenn schon unter normalen Temperaturverhaltnissen ihre 
Ausbildung in ausgewachsenen Blattern mangelhaft ist, so scheint eine erhobte 
Temperatur auch bei weniger alten Bliittern Symptom© niclit mehr aufkommen 
zu lassen und diese nur auf jiingere Blatter zu beschranken; es tritt also eine 
Verschiebung in der w Anfalhgkeit“ ein. 

Serologisch lieB sich das Virus trotzdem in alien Blattern nachweisen, 
was auch zumindest fiir die klinstlich infizierten Blatter erwartet werden konnte. 

Die Zweitinfektion wurde, wie im ersten Versuch, drei Wochen spater 
durchgefiihrt. Dieses Mai rief der Stamm Cs35 uberhaupt keine Initialsymptome 
hervor. Nach weiteren drei Wochen wurde mit 'den gleichen Anti-Seren 
wie bei Versuch 1 die scrologische Pr lifting vorgenommen, die jetzt bei 
samtlichen vierzehn Pflanzen insofern negativ ausfiel, als sich nur das zuerst 
verimpfte Virus nachweisen lieB (s. Tabelle 5 und 6). Dabei fallt auf, daB die 
Reaktionen z. T. sehr stark waren, jedenfalls weit starker als beim ersten Versuch. 
Da aber die quantitative Auswertung der einzelnen Priifungen nicht ohne 
weiteres mogiich ist, mochte ich auch aus diesen Ergebnissen keine Riick- 
schliisse auf die Menge des vorhandenen Virus ziehen. 


Tabelle 5 

Serologische Prlifting- von Blattern einer mit Cs 35 infizierten Pflanze, (lie znsUtzlieh 
mit Bs beimpft wurde (3. Versuch). ITntersuchung 6 Wochen nach Erstinfektion 
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S 1 = spezifisches Anti-Cs 35-Serum. S 2 — spezifisches Anti-Bs-Serum. 


Tabelle 6 

Serologisehe Prtifung von Blattern einer mit Bs infizierten Pflanze, die zusfltzlieh mit 
Cs 35 beimpft wurde (2. Versuch). Untersuchung 6 Wochen nach Erstinfektion 
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S 1 = spezifisches Anti-Cs 35-Serum. 8 2 = spezifisches Anti-Bs-Serum. 

Fiir eine vorlaufige Erklarung der Abwehr des zweitinfizierten Virus 
scheint mir vor allem der Umstand erwflhnenswert, daB die Pflanzen des 
zweiten Versuchs infolge anderer Witterungsverhaltnisse sich jeweils schon 
in einem fortgeschritteneren Entwicklungszustand befanden als beim ersten 
Versuch, obgleich die gleichen Zeitabstande fur die Zweitinfektion und 
die folgende serologische Priifung eingehalten wurden. Beim ersten Versuch 
flatten die Pflanzen zum Zeitpunkt der Zweitinfektion z. B. im Durchschnitt 

















Serologische Beitr£ge zur Frage der Abwehr usw. 


59 


9 Blatter entwickelt, wiihrend beira zweiten Versuch sehon 13 Blatter vorhanden 
waren. Ahnliche Unterschiede waren zur Zeit der serologischen Priifung 
vorhanden. Wie die Tabellen zeigen, hatten die Pflanzen des ersten Yersuchs 
etwa 13 und die des zweiten etwa 19 Blatter ausgebildet, d. h. daB die 
Pflanzen im zweiten Falle, physiologisch gesehen, alter waren. 

Nun ist aber bei iilteren mit dera Tabakmosaik-Virus infizierten Tabak- 
pflanzen von Melchers und Schramm (1940) ein niederraolekularer 
Stoff gefunden worden, der eine aktivitatsmindernde Wirkung auf das Yirus 
ausiibt und nach Ansicht der Verfasser dafiir verantwortlich ist, daB nach 
einer gewissen Zeit eine Abnahme der Yiruskonzentration erfolgt. Diese 
Feststellung laBt auch eine Parallele zu der schon erwahnten Tatsache ver- 
muten, daB die serologischen Reaktionen bei iilteren viruskranken Pflanzen 
in der Regel schwacher sind als bei jiingeren. 

Aus dem negativen Ausfall der serologischen Priifung bezliglich des 
superinfizierten Virus kann tibrigens nicht geschlossen werden, daB es in 
den Blattern vollig fehlte. Es ist durchaus moglich, daB der Virusgehalt nur 
unter dem Schwellenwert lag, der fiir eine positive Reaktion notwendig ist. 

3. Yersnch 

Am 5. September wurde ein weiterer Versuch begonnen. Dieses Mai 
wurden die Zweitinfektionen aber nicht erst nach 3 Wochen, sondern jeweils 
im Abstand von mehreren Tagen, die ersten nach 3, die letzten nach 27 Tagen 
vorgenommen, urn eventuell den Zeitpunkt zu fassen, an dem die Supcrinfektion 
nicht mehr gelingen wiirde. Ein Erfolg dieses Planes konnte nicht mit 
Bestimmtheit erwartet werden, weil die Pflanzen jetzt unter anderen Be- 
dingungen wuchsen als im Hochsommer. Aus iiuBeren Griinden wurde die 
serologische Priifung nicht immer wie in den vorherigen Yersuchen drei AYochen 
nach der Zweitinfektion, sondern erst zu einem spiiteren Zeitpunkt durch- 
gefiihrt. Dabei lieBen sich die A 7 iren, die bis zum 23. September 1947 
(= 18 Tage nach der Erstinfektion) zusiitzlich verimpft waren, serologisch 
nachweisen. Die letzte Infektion wurde am 2. Oktober vorgenommen. Leider 
war es nur moglich, die Bs-Pflanzen, die an diesem Tage mit Cs35 beimpft 
waren, zu untersuchen. Die serologische Priifung auf Cs35 fiel bei ihnen 
negativ aus. 

Wenn sich demnach der starke Cs35-Stamm in den Bs-Pflanzen nicht 
mehr durchsetzen konnte, darf wohl angenommen werden, daB es das Bs 
ebenfalls nicht mehr vermochte. Wahrscheinlich war der Abwehrmechanismus, 
der vermutlich auch fiir den Ausfall des zweiten Versuchs verantwortlich 
ist, inzwischen so stark gew r orden, daB zumindest die eventuell noch vor- 
handene Viruskonzentration fiir die serologische Reaktion nicht mehr aus- 
reichte. Durch diesen Befund werden also sowohl der erste wie auch der 
zweite Versuch erganzt und bestatigt. 

Besprechung 

Nach diesen Ergebnissen miissen die bisherigen Vorstellungen iiber die 
Abwehr einer Zweitinfektion durch ein nahe verwandtes Virus wahrscheinlich 
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weitgehend einer Revision unterzogen werden. Wie schon eingangs erwahnt, 
haben Kohler und Hauschild kurzlich auf Grund von Versuchen mit 
TM- und PTM-Virus darauf hingewiesen, daB es bei Mischinfektionen nahe 
verwandter Viren zu einer vollstandigen Maskierung des einen Partners 
kommen kann. Es erscheint ihnen bedenklich, aus dem Symptombild auf 
den Anteil der VireQ zu schlieBen und es wild ferner gesagt, daB SchluB- 
folgerungen von T h u n g liber Virusantagonismen nicht stichhaltig sein diirften. 
Dem ist nach meinen Versuchen voll und ganz beizupflichten. Wenn schon 
die Auswertbarkeit von Initialsymptomen, wie gezeigt wurde, unter 
Umstanden selir zweifelhaft ist, so gilt das noch weit mehr flir Folge- 
symptome, und es diirfte an der Zeit sein, in starkerem MaBe nach den- 
jenigen Faktoren zu suchen, die an der Ausbildung von auBeren Krank- 
heitszeichen beteiligt bzw. flir sie verantwortlich sind, urn so ein mOglichst 
klares und einwandfreies Bild zu erlialten, wie weit diese Erscheinungen Aus- 
sagen liber das Vorhandensein von Virus rechtfertigen. Die bisher von 
K o h 1 e r (1939), librigens auch auf Grund des Symptombildes, vertretene Ansicht, 
daB die Viren der X N - und X E -Gruppe zur gegenseitigen Abwehr imstande 
sind, hat sich in ihrer bisherigen Form als irrtiimlich herausgestellt. Damit 
diirfte auch der von Kohler und Hauschild vertretenen Minimumhypothese 
der Boden entzogen sein. Nach ihr soil fur nahe verwandte Viren eine 
Zweitinfektion bei Pflanzen, die vora ersten Virus vollkommen durchsetzt sind, 
deshalb nicht moglich sein, weil das erste Virus alle Baustoffe, die auch flir 
das zweite notwendig sind, schon zu seinem Aufbau verbraucht hat, so daB 
flir das zweite Virus nichts mehr iibrig bleibt. In unseren Versuchen waren 
die Blatter vom ersten Virus vollkommen durchsetzt, trotzdem hatte das zweite 
die Moglichkeit, sich zu vermehren. Es ist auch nicht ohne weiteres einzusehen r 
warum in einem Blatt, solange es noch einen EiweiBstoffwechsel hat, nicht 
immer wieder Baustoffe fur das Virusmolekul frei werden sollen. Zwar 
erscheint es verstandlich, wenn das zweite Virus sich nicht in gleicher Weise 
ausbreiten kann wie das erste, weil letzteres natiirlich in groBer Uberzahl 
vorhanden ist und deshalb auch vermutlich den groBten Teil der benotigten 
Baustoffe abgefangen hat bzw. von den noch anfallenden abfangen wird. DaB 
aber allein die Gegenwart des einen Virus und die hochstmogliche Durch- 
setzung eines Blattes mit ihm zur vollstandigen Unterdriickung des zweiten 
fiibrt, ist zumindest fur die von mir untersuchten X-Viren nicht zutreffend. 
Trotzdem ist die Abwehr einer Zweitinfektion moglich, wie aus einem Teil 
meiner Versuche hervorgeht 

Ob der gleiche oder ein ahnlicher Stoff, wie ihn Melchers und 
Schramm bei alterera, mit TM infiziertem Tabak fanden, auch bei X-kranken 
Pflanzen vorkoramt, bedarf noch der Klarung. Sofern ein solcher Stoff existiert, 
ist es denkbar, daB er nicht nur auf das homologe, sondern auch auf ein ihm 
verwandtes Virus wirkt und somit die beobachtete Abwehr einer Zweitinfektion 
eintreten kann. 


Zusammenfas8ung 

1. Die Ausbildung von Symptomen auf Tabakpflanzen ist bei den X-Viren 
der Kartoffel weitgehend voip Alter der Blatter abhangig. Bei hoheren 
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Temperaturen sind offenbar nur jungere Blatter anfallig. Dies gilt auch fiir 
die Primarsymptome des Stammes Cs35. 

2. Eine sichere Parallele zwischen Symptomen einerseits und serologischer 
Reaktion andererseits bestand in unseren Versuchen nur bei jungen wachsenden 
Bliittern, bei denen sicli die Symptome von der Spitze auf das ganze Blatt 
ausbreitcten. 

3. Bei Tabakpflanzen, die am 30. Mai 1947 miteinem Virus der X K -Gruppe 
(Bs) infiziert und bei denen nach drei Wochen eine Zweitinfektion mit einem 
Virus der X N -Gruppe (Cs35) vorgenommen bzw. bei Pflanzen, bei denen hin- 
sichtlich der Infektionsfolge umgckehrt verfahren worden war, konnte das 
zweitverimpfte Virus in jedem Fall serologisch nachgewiesen werden. 

4. Bei einer Wiederholung des vorstehenden Versuches (Beginn 15. Juli) 
lieB sicli nur das zuerst verimpfte Virus feststellen. Zur vorlaufigen Erklarung 
dieser uneinheitlichen Ergebnisse wird angenomnien, daB die Pflanzen des 
zweiten Versuchs, die sich schneller entwickelt hatten, physiologisch alter 
waren und inzwischen ein Stoff gebildet wurde, der auf das Virus aktivitats- 
hemmend wirkte. 

5. Bei einem dritten Versuch (Beginn am 5. September) lieB sich das 
zweitverimpfte Virus stets dann nachweisen, wenn die Zweitinfektion bis zu 
IS Tagen nach der ersten durchgefiihrt wurde. In spater mit Cs35 beimpften 
Bs-Pflanzen Avar das superinfizierte Virus serologisch nicht mehr festzustellen. 

6. Die Ergebnisse zeigen, daB die allein auf die Beobachtung von 
Symptomen gegriindeten Ansichten liber Abwehr von Zweitinfektionen durch 
ein nahe venvandtes Virus einer Nachpriifung bedurfen, da das iiuBere Krankheits- 
bild nicht ohne Aveiteres Schliisse auf den Virusgehalt der Pflanze zulaflt. 
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Unter der Bezeichuung „ tobacco necrosis virus" wurde von 
K. M. Smith (1937) und K. It. Smith und Bald (1935) in England 
ein .auf Tabakpilanzen im Gewachshaus haufig auftretendes hocbkontagioses 
Virus beschiieben. Dieses Virus dringt normalerweise durch die Wurzeln 
in die Pflanzen ein, steigt aber nur in den Wintermonaten in oberirdiscbe 
Teile empor, wo es sich dann durch starke Nekrosenbildung an den Blattern 
bemerkbar macht. Im Sommer bleibt es zumeist auf die Wurzeln lokalisiert. 
Wird virushaltiger PreBsaft auf Tabakblatter verimpft, so bilden sich hoch- 
nekrotische Einzelherde. Spater benutzte der Amerikaner Price (1938) ein 
von ihm gleichfalls am Tabak vorgefundenes Virus, das ebenso hoch- 
nekrotische Einzelherde bildet, zu Versuchen in der verschiedensten Richtung. 
Trotz gewisser Unstimmigkeiten, die zwischen den Befunden von Smith 
und Bald und seinen eigenen zutage traten, betrachtete er sein Virus als 
identisch mit dem der beiden englischen Autoren und bezeichnete es dem- 
entsprechend ebenfalls als „tobacco necrosis virus". Durch Zufall konnten 
wir von einer Tabakptlanze ein fiir Dahlem bis dahin unbekanntes Virus 
isolieren, das mit dem Priceschen hochstwahrscheinlich identisch ist, ihm 
zumindest sehr nahe steht. Dieses, im folgenden mit EN bezeichnete Virus 
unterscheidet sich jedoch auf das Bestimmteste von einem anderen Virus, 
das in ganz ahnlicher Weise wie das englische ^tobacco necrosis virus" vor- 
zugsweise im Winter an unseren Tabakpilanzen auftritt und mit diesem 
entweder identisch oder doch sehr nahe verwandt ist. Da unser EN-Virus 
fhr bestimmte Untersuchungen grundlegender Art wertvoll zu sein schien, 
wurde mit seiner Untersuchung begonnen. Die bisher vorliegenden Ergebnisse 
werden im folgenden mitgeteilt. 

Herkanft des Virus und Symptombesehrelbung 

Auf Tabakpilanzen (Nicotiana tabacum var. Samsun Baschi Bagli), die 
mit dem Tabakmosaik*Virus (Grttnstamm T.U/w) infiziert waren, wurde im 
Winter 1942 auf einem Blatt ein einzelner grOBerer nekrotischer Fleck bemerkt. 

’) Die Arbeit wurde abgeschlossen am 1. Dezember 1943. 
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Bs konnte sich um eine Nekrosen hervorrufende Variante des in dor Pflanze 
gegenwartigen TM-Virus oder um eine Fremdinfektion durch ein anderes 
Virus handeln. Der mehrfach unternommene Versuch, auf deni ublichcn 
Wege durch Einreiben von Tabakbliittern mit dem verdiinnten Saft und Ab- 
impfung von den entstandenen Einzelherden die nekrotisch wirkende Komponente 
zu isolieren, wollte nicht gelingen. Erst die Passage iiber junge Gurken- 
pflanzen fiihrte zum Ziel. Auf Cucumis sativws konnte das TM-Virus nicht 
FuB fassen, wogegen die andere Komponente nekrotische Einzelherde hervor- 
brachte. Das nunmehr reine Virus wurde dann auf Samsun-Tabak ruckiiber- 
tragen und weiter vermehrt, ohne daB dort je wieder Symptome des Tabak- 
mosaik-Virus erschienen waren. Es handelte sich also um ein selbstandiges 
Virus, dessen etwaige Beziehungen zumTabakmosaik-Virus noch zu klaren waren. 



Abb - 1 

Blatter von Samsuntabak mit dem KN-Virus infiziert. 
a: 5 Tage, b: 10 Tage nach der Infektion 

Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber alien anderen Viren besteht in 
dem uberaus schnellen Sichtbarwerden der Infektionsherde. Nach Verimpfung 
mit dem Spatel auf Blatter des Samsun-Tabaks sind je nach den AuBen- 
bedingungen schon innerhalb 24 bis 36 Stunden kleine graue, nekrotische 
Flecken von etwa 1 mm Durchmesser deutfich zu. erkenneu. Auf anderen 
Wirtsspezies kann sich das erste Erscheinen der Symptome etwas verzogern; 
im Vergleich zu anderen Viren werden diese aber in jedem Falle uberaus 
schnell gebildet. Auf Samsun-Tabak vergrOBern sich die Flecken, die von 
einem graubraunen Rand umgeben sind, innerhalb der nachsten Tage und 
erscheinen dem Auge am funften Tage in der Art der Abb. la. Altere Herde 
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fAbb. lb) weisen meist eine mehrfache Zonenbildang auf. Bei alien unter- 
suchten Wirtspflanzen blieben die Symptome auf die eingeriebenen Blatter 
beschrankt; sie batten stets den Charakter von nekrotischen Flecken, nie 
traten Mosaikfleckungen oder nekrotische Folgesymptome an nicht behandelten 
Blattern auf. 

Zu einer grofieren Zahl von Blutenpflanzen verschiedener Familien 
wurden Ubertragungsversuche mit dem Einreibverfahren angestellt. Das Er- 
gebnis ist in Tabelle 1 in der vorderen Spalte mitgeteilt. Zura Vergleich 
wurden, soweit sie vorlagen, in weiteren Spalten die Infektionsergebnisse von 
Price und diejenigen von Smith mit ihren Viren angefiigt In der letzten 
Spalte ist das Verhalten gegeniiber demTM-Virus angegeben, unter Zugrunde- 


Tabelle 1 

Wlrtspflanzenkrels verschiedener Viren 


Ltd. 

Nr. 

Pflanzenart 

EN-Viras 

N ei-rosis- 
Virus 
von 
Price 

Necrosis- 

Virus 

von 

Smith 

TM-Virus 


Solanaceen 




1 

Atropa belladonna L. 

— 

, , 

, „ 

, , 

2 

Capsicum annuum L. 

— 

. . 

. . 

+ 

3 

Datura stramonium L. 

+ 

4- 

4- 

4- 

4 

Lycopersicum esculentum Mill. . . . 



+ 

+ 

5 

Nicandra physaloidcs Gaertner . . . 

+ 

4- 


4- 

6 

Nicotiana glutinosa L. 

+ 

• • 

+ 

+ 

7 

Nicotiana quadrivalvis Pursh .... 

+ 

• • 

• • 

+ 

8 

Nicotiana rustica L. 

4- 

. . 

• • 

'4- 

9 

Nicotiana tabacum L. var. Sam sun Baschi 






Bagli. 

+ 

+ 

+ 

+ 

10 

dto. var. White Burley. 

•+ 

+ 


+ 

11 

Petunia hybrida Hort. 

— 

• • 


•b 

12 

Petunia nyctaginiflora Jass. 

— 

• • 

• • 

• • 

13 

Physalis alkekengi L. 

+ 


• • 

4- 

14 

Schixanthus pinnatus Ruiz und Pav. . 

4- 


• • 

4- 

15 

Solanum demissum Lindl. 


• • 

• • 

4- 

16 

Solanum dulcamara L. 

4- 

• • 



17 

Solanum miniatum Bemh. 

4- 

• • 

. . 

+ 

18 

Solanum nigrum L. 

+ 


, . 

+ 

19 

Solanum nodiflorum Jacq. 

+ 

4“ 

. . 

+ 

20 

Solanum racemigerum . 

4- 


• . 

-— 

21 

Solanum sisymbriifolium Lam. . . . 

+ 


• . 

— 


N icht-Solanaceen 




22 

Amarantus retroflexus L. 

— 

, , 

• • 

• • 

23 

Beta vulgaris L. 

— 

4~ 

+ 

— 

24 

Oucumis sativus L . 

4- 

4- 

+ 

— 

25 

Cynoglossum amabile Stapf et Drumm. 



• • 

+ 

26 

Dimorphotheca aurantiaca D. C. . . . 

+ 


• ■ 


27 

Fagopyrum esculentum Moench . . . 



• ■ 

— 

28 

Luff a cylindrica Roem. 

+ 


• . 

— 

29 

Phacelia whitlavia Gray. 

4- 


, . 

+ 

30 

Phaseolus vulgaris L. (Cluster Wax) . 

+ 


+ 

4- 

31 

Phlox Drummondii Hook. 

4- 

+ 

# . 


32 

Sec ale ct reale L . 

+ 

•: + 

9 9 

— 

33 

Tetragonia tetragonoides Pall. 

+ 


• ■ 

4- 

34 

Triticum aestivum L . 

4- 


• • 


35 

Vigna sinensis Endl. 

4- 

n 

+ 

— 

36 

Zinnia elegans Jacq. .. 

+ 

-If ! 

• • 

— 
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legung der Ergebnisse von Grant (1934) und der damit dnrchwog in 
Ubereinstimniung befindlichen eigenen Befando. Man siebt, daB zwischen 
unserem EN-Virus, dem Virus von Price und dem von K. M. Smith oin lioher 
Grad von Ubereinstimniung besteht. Die einzige Unstimmigkeit liegt hin- 
sichtlicli Beta vulgaris vor. Da sich aber die einzelnen Bassen und Biotypen 
dieser Spezies anderen Virusarten gegenuber sehr unterschiedlich verhalten 
konnen, ist diese Unstimmigkeit vermutlich aucli bier auf Verschiedenheiten 
des Testmaterials zuriickzufubren. 

Ganz eindeutig ist jedoch das abweicliende Verhalten des TM-Virus 
von den drei genannten Viren, wie sich darin zeigt, daB zwischen dem TM- 
und dem EN-Virus in 17 Fallen Ubereinstimniung, in 16 Fallen Abweicluing 
besteht. 


Inaktiyicrungstemperatur 

Durcli Glaswolle filtrierter PreBsaft infizierter Sanisunbliitter kam in 
drei Proben in den Versuch. Die erstc Probe wurde unbehandelt auf je 
drei Blatter von Samsunpflanzen verrieben. Die zweite wurde nach dem 
iiblichen Erhitzungsverfahren im AYasserbad 10 Minuten lang bei 85° C er- 
hitzt, die letzte desgloichen *bei 90° C. AnsehlieBend wurden die Rohrchen 
in Eiswasser abgekiihlt und jede Gruppe auf je drei Blatter von Samsun- 
ptlanzcn verimpft. AYie cine Ausziihlung der entstandenen Xekrosen (Tabelle 2) 
zeigt, iindet durch die hoheren Temperaturen eine starke Inaktivierung des 
Virus statt, bei 90° C sind nur noch ganz vereinzelte Infektionen zu beob- 
achten. Die thermale Inaktivierungsgrenze liegt also etwas iiber 90° C. 
Price gibt diese fur sein Virus zwischen 90° C und 92° C an. Auch in 
unseren Vorversuchen erfolgten nach Behandlung bei 92° C keine Infektionen 
mehr. 


Tabel le 2 

Behandlung 

Durchschnittlirhe Zahl 
der Nekrosen je Hflanze 

1. nicht erhitzt. 

687 

2. 85 °C erhitzt. 

2,2 

3. 90°C erhitzt. 

0,8 


Die groBe AViderstandskraft des A r irus gegen hohe Temperaturen konnte 
durch einen weiteren Versuch nachgewiesen werden. Einige frische. infizierte 
Samsunblatter wurden with rend 8 Tagen im Exsikkator getrocknet. An- 
schliefiend wurden sie im Trockenschrank 15 Minuten lang eincr Temperatur 
von 120° C ausgesetzt. Abreibungen, die mit so behandeltem Alaterial auf 
Nicotiana glutinosa-Yfimzew durchgefiihrt wurden, ergaben gegenuber aus- 
getrockneten, aber nicht erhitzten Blattern eine Alinderung der Infektions- 
fahigkeit des Virus auf 3,4%. Eine vergleichende TJntersuchung fur das 
Tabakmosaik-Virus brachte eine Herabsetzung auf 2,7%. Die Temperatur- 
bestftndigkeit ist also ftir beide Viren als anniihrend gleich anzusehen. 

Phytopath. Z., Bd. 15 Heft 1 ^ 
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Verdlinnnngsgrenze 

Der Versuch wurde mit hochkonzentriertem PreBsaft als Ausgangs- 
lOsung angesetzt. Die liiermit beimpften Blatter wiesen so zahlreiche Ne- 
krosen auf, die groBtenteils ineinander libergriffen, daB deren Auszahlung un- 
mOglich war. Bei Verdiinnung des Saftes fiel die Zahl der Nekrosen aber 
sehr schnell ab. Fur den 1: 100 mit destillierteni Wasser verdiinnten Saft 
liefien sich durchschnittlich 18 Einzelherde pro Blatt bestimmen, bei 1:1000 
nur noch auf jedem zweiten Blatt ein einziger Herd, wahrend bei 1:10 000 
keine Infektionen mehr zustando katnen. Nach genaueren Abstufungcn der 
Verdlinnungsreihen laBt sich der Endpunkt der Infektionsfahigkeit zwischen 
1: 3000 und 1:10000 ansetzen. 

t)berinfektionen 

An Pflanzen, die mit dem Tabakmosaik-Virus (Stamm TM/w) infiziert 
worden waren, wurden Blatter, die durchgehend ein wohl entwickeltes Mosaik 
auf wiesen, durch Einreiben mit dem EN-Virus beimpft. Schon nach 2 Tagen 
waren kleine nekrotische Einzelherde in groBerer Zahl zu erkennen. Demnach 
besteht keine eigentliche Pramunitat (cross imjnunity). Bemerkenswert ist 
jedoch, daB die Einzelherde deutlich nicht die GroBe von denen erreichten, 
die auf vergleichbaren Blattern von gleichaltrigen, aber gesunden Pflanzen 
ausgebildet werden. Dagegen entwickelten sich an Blattern, die mit dem 
Kartoffel-X-Virus (schwacher Stamm Cs/n) vorinfiziert worden waren, die 
Herde zu derselben GroBe wie bei gesunden Blattern. In einem Vcrgleichs- 
versuch ergab sich im Mittel fiir den Durchmesser der EN-Nekrosen auf 
TM-vorinfizierten Blattern, 1,9+ 0,25 mm (189 Messungen), dagegen auf den 
gesunden Vergleichspflanzen 3,0+0,41 mm (205 Messungen). 

Eine Priifung auf serodiagnostischem Wege 1 ) mit dem Antiserum des 
Tabakmosaik-Virus verlief negativ. Dieser Befund spricht ziemlich eindeutig 
gegen die Annahme einer nahen Verwandtschaft der beiden Yiren. Die Bc- 
stimmung der Sedimentationskonstante, die vveiteren Einblick in die Ver- 
wandtschaftsverhaltnisse des Virus gewahren konnte, steht noch aus. 

PlasmacinsclilUsse 

Im Plasma der Epidermiszellen von mit dem EN-Virus infizierten 
Tabakptlanzen konnten trotz Durchsicht einer groBen Zahl von Praparaten 
weder X-Korperchen noch Viruskristalle festgestellt werden. Andererseits 
ist bekannt, daB TM-infizierte Tabakptlanzen wie auch verschiedene andero 
Solanaceen solche „Einschllisse u oft in groBerer Zahl enthalten. Ausnahmen 
machen nach Hogg an (1927) die Arten Nicotiana glutinosa, Nicotiana 
glauca und Solarium laeiniatum . Von diesen reagiert N. glutinosa in genau 
derselben Weise auf das TM-Virus wie der Samsun-Tabak auf unser EN-Virus, 
namlich durch Bildung nekrotischer Plecken unter.Lokalisierung der Symptome 
auf die eingeriebenen Blatter selbst. Man wird in beiden Fallen annehmen 
dtirfen, daB durch das rasche Absterben der infizierten Gewebeteile die 

l ) Fiir die Ausftihrung dieser Unteisuchung mochte ieh Herrn ObeiTegierungsrat 
Dr. S t a p p auch an dieser Stelle danken. 



tlber ein vom Tabak isoliertes Virus new. 


G7 


Bildung der X-Korper und Kristalle verhindert odor ihr Nachweis unmoglieh 
gemacht wird. Jedenfalls tragt unser negativer Befund beim EN-Virus nichts 
zu der Frage bei, ob das EN-Virus deni TM-Virus nahcsteht oder niclit. 

Vermelirnng und Inaktivierung dm Virus* in der l’fl&iize 

Da stets nur auf den beimpften Bliittern selbst Symptome erschienen, 
nie jedoch an anderen Teilen der Pflanzen, da ferner alle Versuche, in den 
Prefisiiften anderer Blatter der infizierten Pflanzen Virus durch Verimpfungs- 
versuche nachzuweisen, negativ ausfielen, war zu prufen, ob das Virus, wie 
es den Anschein hat, wirklich auf die beimpften Blatter lokalisiert bleibt oder 
ob es vielleicht doch aus deni Blatt auswandert, in iihnlicher AVeise, wie 
dies fiir das TM-Virus bei Nicotiana glutinosa festgestellt worden war 
{Kohler 1941). Je 4 Stiele beimpfter Samsunblatter wurden gemeinsam 
ausgepreBt und die Safte, getrennt nach alteren und jiingeren Bliittern, auf 
Samsunblatter aufgerieben. Das Ergebnis ist aus Tabelle B ersichtlich. Es geiit 
daraus hervor, daB das Virus tatsachlich aus der Spreite auswandert und 
daB augenscheinlich mit dem Alterwerden der behandelten Blotter die Zahl 
der auswandernden Virusteilchen ansteigt. Da jedoch an jiingeren Bliittern 
keine Symptome erscheinen, ist anzunehmen, daB das Virus gar nicht bis in 
ihre Spreiten vordringt, sondern daB es auf dem Wege dorthin, insbesondere 
im Stengel, inaktiviert wird. 


Tabelle 3 



Zahl der 

Nekrosen 

Abimpfung nach 

Blattstiele 

Blattstitde 


jiingerer I31iitter 

tilterer Bliitter 

3 Tagen. 

0 

2 

6 Tagen. 

1 

: 2 

i 

10 Tagen. 

9 

i 

275 


DaB das Virus aber schon, wenn auch in geringerem MaBe, in der Blatt- 
spreiten selbst inaktiviert wird, wird durch folgenden Versuch dargetan. Auf 
die Blatter einer Gruppe Samsunpflanzen wurde verdiinnter (1:300) Virus- 
preBsaft durch Einreiben verimpft. In bestimmten Zeitabstanden (3—15 Tage) 
wurden mit dem Korkbuhrer je 5 Einzelherde ausgestanzt, die ausgepreBten 
Safte quantitativ in Wasser aufgenonmien und auf je 3 Blatter von 3 Sarusun- 
pflanzen vollstandig verrieben. In Abb. 2 ist das Ergebnis dieses Versuches 
in Form einer Kurve dargestellt. Nach anfiinglieh schwacher Vermehrung 
des Virus setzt nach sechs Tagen eine starke Zuuahme ein; am zehnten Tage 
nach der Infizierung ist das Maximum erreicht Am fiinfzehnten Tage ist 
eine Abnahme der Infektiositiit des Saftes zu erkennen. Eine einfaclie Er- 
schopfung des Substrates konnte keine Abnahme der Infektionskraft, sondern 
hochstens einen Stillstand der Virus vermehrung bewirken. Das wurde in der 
Darstellung in einer einem Grenzwert asymptotisch sich nahernden Kurve 

5* 
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zum Ausdmck kommen. Da unsere Kurve aber eine eindeutigo Abnahme 
erkennen liiBt,* mufi das Virus teilweise inaktiviert worden sein. 

^00 __ Bci der Verimpfung des EN-Virus 

^ /! auf die Blatter verschiedcner Wirtspflanzen 

| / j * fiel auf, daft einzelne Spezies besonders bei 

^ esc? T"~j den Solanaceen verschieden stark reagierten. 

§ / j Auf einigen Spezies, z. B. Nicotiana 

- /—I-1 tabcicum , erschiencn Einzelherde, deren 

* / j ! Umfang sich ira Laufe der folgenden 

_ / _| Zeit weiter vergroBerte. Bei anderen 

^ J j j (Nicotiana gluiinosa) wurde als maximalc 

$ / I j GroBe nur ein -bestimmter Durchmcsser 

^ too - + -1-j erreicht, bei wieder anderen (Datura 

^ / ! | stramonium , Abb. 3) bildeten sich lediglich 

SQ _ A. _|_j feine nadelstichahnliche, nekrotische 

X ! j | Punkte, die sich nicht weiter vergrOBerten, 

| ! | und schlieBlich bei Capsicum annuum 

0 “j - ff - % % waren uberhaupt keine Eintrittsherde 

—Tage nach den JnFektion —► des Virus zu erkennen. Von Nicotiana 

Abb. 2 tabacam und Nicotiana gluiinosa lieBen 

sich jederzeit Riickimpfungen vornehmen, 
von Datura gelangen diese nur in der crsten Zeit von Capsicum hingegen 
nie. Demnach hat es den Anschein, als ob die verschiedenen Spezies 
deni Virus verschiedenen Widerstand cntgegensetzen. Man konnte sich vor- 
stellen, daB dieser dadurch 
zustande kommt, daB die 
Ptlanzen aktiv durch Aus- 
bildung eines das Virus 
inaktivierenden Stoffes rea- 
gieren oder aber daB schon 
in der gesundcn Pflanze 
inaktivierende Stoffe von 
vornherein enthalten sind. 

Denkbar ware aber auch, 
daB das Virus die zu 
seinem Aufbau erforder- 
lichen Grundstoffe nicht, 
bzw. nicht in gentigender 
Menge, im Substrat vor- 
findet Eine gewisse vor- 
laufige Aufkl&rung brachte . 1 

der folgende Versuch. 

® aras ^kl&ttern, Blatter von Datura stramonium . Links: mit Tabak- 
die mit dem EN-Virus. m osaik-Viru S , reehts: mit EN-Virus infiziert. 
innziert waren, wurde ein (14 x a ge naoh der Infektion) 
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PreBsaft hergestellt. Zu jc 1 ccm desselben wurde je 1 ccm BlattpreBsaft 
gcsunder Pflanzen dor Solanaceen-Spezies Nicotiana tabacum , Nicotiana 
ghituiosa , Datura stramonium und Capsicum annnum zugesetzt mid das 
Gemisch eino halbo Stnndc stehen gelassen. AuBerdem wurde auch dor 
PreBsaft aus dor Spitzenregion einer an den unteren Bliittorn mit deni 
EN-Virus infizierten Samsunpflanze genommen, um cvontuelle Einwirkungen 
dor Infektion auf die Pflanze studicrcn zu konnen. Die Gemische wurden 
anschliefiend auf jo 3 Blatter von 3 Samsun pflanzen verrieben. Tn Tabello 4 
ist die Zahl der auf den Testpflanzen gczahlten Infektionsherde angegeben 
und in dor letzton Spalto die zu der ersten Gruppe bcrechnetc jeweilige 
Verhaltniszahl aufgefuhrt. 


T a b e 11 e 4 


Pre Iksaft 

Zahi der 

jibsolut 

Nek rosen 

rclativ 

a) Samsun infiziert + Samsun gesiuid . . . 

866 

100 

b) Samsun infiziert + Samsun voriufiziert . 

821 95 

c) Samsun infiziert Xtrofiana ylutinom . 

612 

71 

d) Samsun infiziert + Datura stramonium . 

528 

61 

o) Samsun infiziert + Capsicum annuum . 

124 

| 14 


Der goringe Untersehied zwischcn den ersten beiden Gruppen ist feliler- 
kritisch niedit gesichert, eino inaktivierende Wirkung des b-Saftes deimiach 
nicht enviesen. Jedocli ergaben sich groBe Unterschiede zu den anderen 
Gruppen. Vergieiclit man zmiiichst die Gruppen a, e uud d miteinander, so 
erkennt man, daB die inaktivierende Kraft der Siifte stark gestaffclt ist. Sie 
ist am intensivsten bei Datura , also uerjenigen Spezies, bei der die Einzel- 
herde am kleinsten bleiben, die Vermehrung des Virus also am starksten 
geliemmt ist. Einc Zwischenstellung nimmt N. glutinosa ein, bei der die 
Einzelherdo groBer werden. Die stiirkste inaktivierende Wirkung zeigt der 
Capsicum-Salt (e). Dies liiBt vermuten, daB die Bildung von noch so kleinen 
Einzelherden bei dieser Art deshalb unterbleibt, weil das Vims gleicli nach 
seinem Eindringen in die Zello inaktiviert wird, so daB es uborhaupt zu keiner 
Vermelirung des Virus konimt. Capsicum schlieBt sieh den anderen Gh'edern 
der Reihe somit als Grenzfall an, und es nicht walirscheinlich, dafi das 
Virus auf dieser Pflanze deshalb nicht FuB faBt, weil in deren Plasma 
wichtige Baugrundstoffe des Virus fehlen. 

Der vorliegende Vcrsuch 1 a B t erkennen, daB parallel 
mit der Zunahme der inakti vi erendon Wirkung der ProB- 
safte die GroBe dor Einzolherde bis zum volligen Ver¬ 
se h win den abninimt Daraus darf wohlgeschlossen werden, 
daB das im PreBsaft wirksame inaktivierende Prinzip mit 
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demjenigen identisch ist, das auch im lebenden Blatt die 
Inaktivierung vcrursacht. 

Erorterung der s.vstematisclien Stcllimg 

Aus den mitgeteilten Daten ist zu entnehmen, daB unser Virus mit 
dem von Price beschriebenen aliem Anschein naeh identisch, ihm zum 
mindesten aber sehr ahnlich ist. Eine Unstimmigkeit scheint nur hinsichtlich 
der Verdiinnungsgrenze vorzuliegen, die von Price sehr hoch, niimlich 
bei 1:1000 000, angegeben wird. Da aber Price fur seine Bestimmung 
Vigna sinensis ais Testptlanze verwendet hat, wir jedoch den Samsuntabak, 
ist es wohl moglich, daB die unterschiedliche Empfiinglichkeit der Testptlanzen 
fiir die Differenz verantwortlich zu machen ist. Inkubationszeit, Symptom- 
bild und Hitzebestandigkeit sind Eigenschaften, die beiden Viren gleich sind. 
Auch bezuglich derUbertragbarkeit, bzw. Nichtiibertragbarkeit zu verschiedenen 
Spezies besteht, soweit gepriift, voile Ubereinstimmung (Tabelle 1). 

DaB andererseits unser Virus (und das von Price) mit dem Virus 
von Smith und Bald identisch ist, ist nicht moglich. Es sind doch tiefcre 
Unterschiede vorhanden, die nicht tibersehen werden konnen. Schon das 
Erscheinungsbild zeigt stiirkere Abweichungen. Das Smithsche Virus 
waudert z. B. in den AVintermonaten in jiingere Blatter ein, wie schon 
Smith beschreibt und was wir an unserein Dahlemer Stamm dieses Virus 
bestatigen konnen. In entsprechenden Versuchen von Price konnte dessen 
Virus wohl die Wurzeln befallen, blieb aber auf diese lokalisiert und konnte 
weder im Stengel, nocli in anderen Pflauzenteilen nachgewiesen werden. Auch 
konnten weder von uns nocli von Price im Gewachshaus spontanelnfektioncn 
an nicht behaudelten Pflanzen beobachtet werden, wie das fiir das Smithsche 
Virus eine haufige Erseheinung ist. Demnach muB die natiirliche Art der 
Ausbreitung eine verschiedene sein. 

Die XJbertragung mit dem Liblichen Einreibvcrfahren war beim EX-Virus 
stets ohne Schwierigkeiten durchfiihrbar, wahrend sie bei dem Smithschen 
A r irus nicht immer so leicht gelingt. Vielleicht kann damit auch der folgende 
von Price erwahnte merkwtirdige Fall erkliirt werden: Price hatte von 
K. M. Smith aus England Tabaksamen erhalton und daraus Pflanzen heran- 
gezogen. An einer dieser Pflanzen trat ein Nekrosen hervorrufendes Virus 
auf, dessen Weiteriibertragung Price nicht gliickte. Die Annahme ist 
naheliegend, daB es sich dabei urn das Smith sche „tobacco necrosis virus 14 
gehandelt hat. Mit dem Dahlemer Stamm dieses Virus miBgluckten tiber- 
tragungen zu Blattem des Samsuntabaks in der Regel ebenfails. 

Unter Beriicksichtigung aller vorliegenden Befunde wird man kaum 
fehlgehen in der Auffassung, daB das Smithsche, das Price sche und 
unser Elf-Virus zwar zu ein und derselben Virusart gehoren, daB aber doch 
von dem Smithschen Virus die beiden anderen als eine besondero Variante 
oder Unterart abzutrennen sind. Ein mutativer Ursprung des EN-Virus aus 
dem Smithschen Virus wfire unter den Dahlemer Verhiiltnissen leicht ver- 
standlich. Fiir einen gleichartigen Ursprung des Priceschen Virus fehlen 
jedoch die Anhaltspunkte, danach den Angaben dieses Autors das Smithsche 
Virus in seinem Gewachshaus noch nicht beobachtet worden war. 
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Da unser EN-Virus an einer alteren Tabakpflanze auftrat, die in ihrer 
Jugend mit dem Tabakmosaik-Virus infiziert worden war, und zwar an eineni 
jungeren Blatt, das die deutlichen Folgesymptome der Mosaikkrankheit zeigte, 
ist auch noch die Frage zu erortern, ob es sich etwa uni eine in dicsem 
Blattontstandenenekrotisierende Mutante desTM-Virus handelt. Zugunsten 
dieser Annahmo konnten folgende Punkte angefuhrt werden: 

1. Die Tatsacho des Auftretens an einer TM-kranken Pflanze iiberhaupt. 
Dassclbe Virus war im Gewtichshaus bis dahin weder kultiviert, noch an 
irgendeiner Pflanze beobachtet worden. Waruni ist es nie an einer gesunden 
Tabakpflanze aufgetreten ? 

2. Die Tatsacho, daB das Wachstum der Infektionsflecken merklich ge- 
liemnit ist an Bliittern, die bereits das Til-Virus enthalten. Dieser Befund 
scheint anzuzeigen, daB filr die Synthese des EN-Virus ein Grundstoff not- 
wendigist, derboi der Synthese des TM-Virus zwar nmhtaufgebraucht, aberdoch 
so stark vermindert wird, daB er beim Aufbau des EN-Virus einen Be- 
grenzungsfaktor vorstellt. Demnach batten die beiden Viren einen wichtigen 
Grundbaustoff gemeinsam. Dagegen scheint das X-Virus diesen Grundbau- 
stoff nicht, jedenfalls niclit in gleich hohem MaBe wie das EN-Virus zu 
beanspruchen; denn das Wachstum der Infektionsflecken wird nicht gehemmt. 
Das EN-Virus stelit dem TM-Virus offenbar naher als das X-Virus. 

3. Die Tatsache der Ubereinstimmung beziiglich der thermalen In- 
aktivierungsgrenze und einer hochgradigen fiesistenz gegen Austrocknung. 

Gegen die Annahme der Zugehbrigkeit zum TM-Virus konnen folgende 
Tatsachen angefuhrt werden: 

1. Die sehr betrachtliche Ungleichheit beziiglich der Anfiilligkeit ver- 
schiedenen AVirtspflanzen gegen iiber. 

2. Die Tatsache, daB serologisch keine Ubereinstimmung zwischcn den 
Viren besteht. 

Eine GewiBheit iiber den etwaigen Ursprung aus dem TM-Virus ist 
demnach nicht zu gewinnen. Es mtiBte sich urn eine hochgradig abeiTante 
Variante handeln, eine Variante jedenfalls, die noch viel starker vom TM-Virus 
abweicht als das erst kiirzlich beschriebene Paramosaik-Virus des Tabaks. 

Zusaminenfrtssuiig 

Es wird ein am Tabak aufgetretenes Virus mit stark nekrotisierender 
AVirkung isoliert und unter der Bezeichnung EN beschrieben. Die Untersuchung 
ergab, daB dieses Virus zwar mit dem ^tobacco necrosis virus 11 von W. C. Price 
aller Wahrscheinlichkeit nach identisch ist, nicht jedoch mit dem ^tobacco 
necrosis virus 11 von K. M. Smith und I. G. Bald. Es wird die Auffassung 
vertreten, daB zwar alle drei Viren zu ein und derselben Virusart gehoren, 
daB aber das Pricesche und das EN-Virus von dem Virus von Smith 
und Bald als eine besondere Variante oder Unterart abzutrennen sind. 

Die Frage der Verwandtschaft des EN-Virus mit dem Tabakmosaik-Virus 
wird erortert. 

Die Symptombildung am Blatt bleibt bei alien Wirten auf die einzelnen 
Infektionsstellen (die „Einzelherde u ) selbst beschraukt; die Bildung von Folge- 
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symptomen an anderen Bliittern nnterbleibt durchweg. Die einzplnen Herde 
selbsfc werden als nekrotische Flecken angelegt, die bei Nicotiana tabacum 
die grOBte Ausdehnung erreichen, bei Nicotiana glutinosa wenig kleiner, bei 
Datura stramonium sehr viol kleiner bleiben und bei Capsicum anmmm 
ganz fehlen. Die genannten Arten setzen der Ausbreitung des Virus offen- 
bar verschieden starken Widerstand entgegen. Die Untersuchung der in- 
aktivierenden Kraft von PreBsaften aus Bliittern gesunder Ptlanzen zeigte, 
daB diese am schwachstcn ist bei Nicotiana tabacum , etwas stiirker bei 
Nicotiana glutinosa , viel starker bei Datura stramonium und weitaus am 
starksten bei Capsicum annuum. Dies entspricht vollig der obigen Keihen- 
folge. Daraus kann geschlossen werden, daB das im PreBsaft wirksame 
inaktivierende Prinzip mit demjenigen identisch ist, das aucli im lebenden 
Blatt das GroBerwerden der Flecken oder — wie bei Capsicum — sogar 
ihre Entstehung verhindert. 

In den Stielen beimpfter Blatter von Nicotiana tabacum konnte Virus 
nachgewiesen werden. 
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Bakterielle Erkrankungen der Kautschukpflanze 
Taraxacum Kok-Saghis 

Von 

C. Stapp 

Endc Miirz und ini Mai 1944 trafen Scndungen kranker und gesundcr 
Kok-Scujh is-Pflanzen von Herrn Regierungsrat I)r. H. Richter, deni Sack- 
bcarbeiter der Biologischen Reichsanstalt fiir plivtopathologische Fragen auf deni 
(rcbictc der Rok-Saghis-Ku\tuv ein. Das kranke Material stanimte von einer 
Kok • Sctfjh /s-A nz uch tstelle innerhalb Deutschlands und der Einsender vermutete 
in Anlehnung an russischo Untersuchungsbefunde, daB es sieh liierbei uni 
cine bakterielle Wurzclfaule lmndele. 

Die Krankheit trat erst ini Friihjahr 1944 sowohl an ini September bis 
Dezember 1943 unigeptlanzten als auch — und wohl vorwiegend — in zwei- 
jlihrigen Feldbestanden auf, nicht dagegen in den alteren, dreijalirigen und 
auch niclit in den Friihbeetaussaaten vom Friihjalir 1944. Diesc Beobachtungen 
decken sich ini wesentlichen mit den Feststellungen von K al i n e n k o (6), uach 
denen sich der bakterielle Befall besondei*s stark ini Friihjahr geltend maeht, 
wenn die Wurzeln der zweijahrigen Ftlanzen ihren vorjahrigen Vorrat an 
^iihrstoffon zur Bildung der Blattrosettcn hergeben miissen. Ivalinenko 
schiitzt den Hundertsatz der Infektion ini ersten Jahr auf etwa 10%, die 
Auswirkung der Bakteriose sei aber unbedeutend. Ini zweiten Jahre dag(‘gen. 
besonders wiihrend eines feuchteu Sommers und auf bestiminten Bbden kbnne 
Kok-Saghis selir stark (bis 50%) befallen werden. 

Die Entwicklung der Bakteriose, deren Hauptsymptom eine Braunfarbung 
der WurzelgefaBbiindel sei, beginne im Holzparenchym und die Bakterien, 
die sowohl durch die Blatter als auch die Seitcnwurzeln in die Pflanze gelangten, 
drangen von hier in die Spiral- und RinggefiiBe vor. Die schleimigen Zoogloen 
der Bakterien verursachten eine Blockierung der Wassorzufiihning durch die 
GefiiBe. In derjenigen Phase nun, in der die Blattrosette gebildet werde, 
sei die Widerstandsfahigkeit verringert und es entwickele sich aus der Tracheo- 
bakteriose eine NaBfiiule des parenchymatischcn Gewebes der Rinde. 

Die Erreger dieser Bakteriose gehorten, so berichtet Kalinenko 
weiter, verschiedenen Bakterien-Spezies an und seien nicht nur an geogiaplusch 
unterschiedlichen Standorten, sondern auch bei ein und derselben Pflanzung 
verschieden. 

Einige von ihnen, so wird behauptet, seien identisch mit Bad. sepedoni- 
cum , Bad.solanisaprum , Bad.phytophihorimu Bad.carotovorumimdnndoven. 

Wenn es sich bei dieser Bakteriose tatsiichlich primiir um eine Gefiifi- 
krankheit handeln wilrde, so ware es durchaus glaubhaft, daB ein b.akterieller 
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GefiiBparasit an der Faule beteiligt ist. Ein solch ausgesprochener GefaB- 
parasit ist Bad. sepedonicum. Es jst aber sehr unwahrscheinlich, daB gerade 
Bad . sepedonicum an Taraxacum Kok-Sagliis pathogen auftritt, weil es sich 
bisher als streng spezifisch fur Solanum tuberosum erwiesen hat und bei 
keiner anderen Wirtspflanze spontan aufgetreten ist, obgleidi kunstliche 
Infektionsversuche z. B. an Solanum Lycopersicum geglticktsind(s.S tapp [8|). 
Die Zweifel an der Richtigkeit der Angaben des russischen Autors werden 
auch noch dadurch verstarkt, daB dieser (4), der Nematoden als die Ubertrager 
derKrankheitserreger ansieht, aus dem verrotteten Gewebelangsdurchschnittener 
Wurzeln aus der Umgebung der Nematoden-Hohlungen u. a. auch Pseudo¬ 
monas phaseoli, Pseud, hyacinths Bac. vulgaris und Bac. mesenlericus isoliert 
haben will, denen er alien auch phytopathogene Eigenschaften an Kok-Saghis 
zuschreibt. Aber wiihrend Pseud. phaseoli (3) in ihrer pathogenen Eigen- 
schaft auf Wirtspflanzen, die nur den Leguminosen angehOren, beschrankt 
bleibt, ist Pseud, hyacinthi (3) noch wesentlich enger spezialisiert, denn sie 
ist bisher nur an der Gattung Hyacinthus sicher nachgewiesen worden; 
ferner muB, ini Gegensatz zu manchen andersartigen Behauptungcn in der 
Literatur, den sporenbildenden Bazillen, d. h. also der ganzen Gattung Bacillus , 
jede phytopathogene Eigenschaft unter den ublichen Yerhaltnissen ab- 
gesprochen werden (s. Stapp [10]). 

Bei eigenen Tsolierungsversuclien aus dem bereits etwas vertrocknet 
angekomnienen Kranklieitsmaterial entwickelten sich auf den Bouillon-Agar- 
Platten in der Hauptsache zwei verschiedeno Bakterienarten, von denen die 
cine Art glattrandige triibe, fast undurchsiclitige Kolonien bildete, die andere 
glattrandige aber vollig transparente Kolonien. Die erstgenannten Kolonien 
glichen ini Aussehen durchaus denjenigen, die die Vertreter der Gruppe 
Bad. phytophthornm zeigen, bei den transparenten handelte es sich um 
Fluoreszenten. Es wurden nun jeweils eine Anzahl von Kolonien auf Schriig- 
agarrohrchen abgeimpft und die so erhaltenen Kulturen auf gesunde Kartoffel- 
halften weiterverimpft. Sowohl die aus den triibeii als auch die aus den 
glatten Kolonien stammenden Kulturen bewirkten zumeist eine deutliche NaB- 
fftule der Kartofteln. Von den am starksten pathogenen Stammen wurden 
daraufhin nochmals z. T. mehrfach Plattengiisse angelegt, um mit Sicherheit 
auch Reinkulturen zu haben; die zahlreichen Abinipfungen wurden zu- 
li&chst wieder an der Kartoffel auf Pathogenitat gepriift und aburmals die 
wirksamsten ausgesucht. Die Fluoreszenten verloren jedoch im Laufe der 
liachsten 3—4 Monate ihre Virulenz vollkommen, wahrend die Bad. phyto - 
phthorum- ahnlichen Stamme diese unverandert behielten. Dieses unterschied- 
liche Verhalten der beiden Bakterienarten konnte ubereinstimmend sowohl 
bei <len Isolierungen der ersten wie der zweiten Sendung festgestellt werden, 
die auch im ubrigen keinerlei sonstige Verschiedenheiten zeigten. 

Der schnelle Virulenzverlust von Fluoreszenten auf Kartoffelknollen, 
die neben anderen aber pathogen bleibenden Bakterien 
aus pflanzlichem Krankheitsmaterial herausgeziichtet werden koiinten, wurde 
von mir vordem schon mehrfach festgestellt. Immer konnte in diesen 
Fallen mit dem pathogen gebliebenen Nichtfluoreszenten dann die Krankheit 
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wieder hervorgerufen werden, ohne daB der Fluoreszent hierbei notwendig 
gewesen ware, so daB sole hen Fluoreszenten m. E. jede Bedeutung als 
primiire Krankheitserreger abgesprochen werden muB. DaB es andererseits 
in der Phytopathologie eine groBe Reihe von Fluoreszenten gibt, die als Ur- 
sache z. T. verheerend auftretender Krankheiten anzusehen sind, auch solche, 
die primar eine XaBfaule an Kartoffeln hervorrufen, steht unzweifelhaft fest, 
iindert deshalb aber nichts an dem oben dargelegten Tatbestand. 

Das gesunde Material von Kok-Saghis der zweiten Sendung Avar ins 
Freiland verpflanzt worden und ein Toil wurde nach dem Anwachsen und 
der Ausbildung dor Blattrosetten am 7. August 1944 mit jeweils einer der 

3 Kulturen der farblosen Bakterienart (Stamm 4 a, 6 b und 19 c) und der 
Fluoreszenten (Stamm 3,9,11) infiziert und zwar an der Basis der Seitemvurzeln. 

Schon vorher war versucht worden, die Pathogenitat der herausgezogenen 
Stamme an Wurzelstiickchen von Kok-Saghis im Reagensglas zu priifen, in 
z. T. gleicher Weise wie Kalinenko(5) diese Methode zur Prufung \ T on 
Kok-Saghis gegen Fusariose angegeben hat; die Ergebnisse waren aber un- 
befriedigend und nicht eindeutig genug. 

An den infizierten Freilandpflanzen, die wegen der anhaltenden Trocken- 
lieit hiiufig gegossen und behackt werden mufiten, zeigten sich als erste iiuBerlich 
sichtbare Symptome Welkeerscheinungen und dann Braunverfarbungen meist 
der auBeren Blatter der Rosette, die dann schnell vollig eintrockneten. 

4 Wochen nach der Impfung Avurdcn die ersten Pflanzen herausgenommen. 
Die farblosen Bakterienkulturen batten alle drei eine deutliche Fiiule an den 
infizierten Seiteiwurzeln, vor allem dem Rindenparenchym hervorgerufen, die 
vereinzelt bereits die ganze Wurzelbasis erfaBt hatte und von der Impfstelle 
aus mehrere Zentimeter nacli der Wurzelspitze zu fortgeschritten Avar. Meist 
Avar der Infektionsherd nach dieser Zeit, Avenn auch eindeutig, so doch nur 
rocht begrenzt. Von den mit den Fluoreszenten geimpften Pflanzen zeigte 
nur eine Fiiule, die zvveite Parallelptlanze keinc Symptome. Aus den kiinstlich 
zum Erkranken gebrachten Pflanzen wurden die farblosen Erreger Avieder 
reisoliert und nochmals an Kartoffelhalften auf ihre Pathogenitat gepriift. 

In ihrem morphologischen, kulturellen und phvsiologischcn Verhalten 
zeigten die Kok-Sagkis-Stiiwme 4 a, 6 b und 19 c weitgehende Ubereinstimmung 
mit Stamm 43 von Bact phylophthorum , so daB iiber die Zugehurigkeit der 
Erreger der Kok-Saghis-W urzelfiiule zur Gruppe Bad. phytophlhorum kein 
Zweifel bestand. 

Um noch festzustellen, ob diese Bakterien zu einer bereits hiervon 
bekannton Uutergruppe gehoren und gegebenenfalls zu Avelcher, Avurden noch 
serologische Untersuchungen durchgefulnt Auf Grund des Verhaltens im 
Agglutinations- und Priizipitationstest miissen alle 3 Stamme als identisch 
mit dem Bad. phytophihorum-Stsimm Rii. Gu. angesehen werden, also mit 
dem aus Kohlriibe von Guhrau im Oktober 1939 isolierten Stamm (<)• 
gehoren dcmnach in die neunte serologisch differente Untergruppe. Mit 
Serum des Vertreters der achten Untergruppe Avurde keinerlei Reaktion erzielt- 

Innerhalb der Gruppe Bad. phylophthorum sind bis jetzt neun tmter- 
gruppen serologisch einAvandfrei zu unterscheiden. 
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Es umfassen die 

ersteU ntergruppe: 107 eigene aus scbwarzbeinigkeitskranken Ivartoftel- 
pflanzen isolierte Stiimme (5), ferner den Originalstamm Bad. phyio - 
phthorum Appel, Bad. mdanogencs Peth. et Murphy und Bad. atro - 
septicum , 

zweiteUntergrupper IB eigene, ebenfalls aus sellwarzbeinigkeitskranken 
Kartoffelpflanzen geziichtete Stiimme (5), 
dritte U ntergruppe: nur einen einzigen eigenen Schwarzbeinigkeits- 
stamm, 

vierte U ntergruppe: Bad. earotovorum Jones, sowie Bad. solani- 
sapram (seinerzeit von E. Berridgo-GroBbritannien erhalten), 
fiinftc Untorgruppe: Bad. earotovorum aus Iris isoliert von 
J. G. Leadge-USA., 

secliste Untorgruppe: Bad. liyacinthi septicum Heinz (9) so wie 
5 Stiimme aus miBfaulen Futterrubcn isoliert (11), 
siebente Untorgruppe: weitere 4 Stiimme aus naBfaulen Futterriiben, 
achte Untergrupper 1 Stamm aus lvohlriibe (Oberdonau) (11), 
neunte Untorgruppe: 1 Stamm aus Kolilriibe (Xiederschlesien) (11) 
ferner die B Stiimme la, 6 b und 19 c aus Kok- Sag his. 

R. Bonde(l) kommt auf Grund seiner Untorsuchungen an 62 ver- 
schiedenen NaBfaule-Bakterien, die er teils aus sclnvarzbeinigkeitskrankeii 
Kartoffelpflanzen, teils aus naBfaulen Knollen und anderen naBfaulen Pflanzen 
im Staate Maine und Siidkarolina herausgeziichtet liatto, zu deni SchluB, daB 
diese, abgesehen von ihrer Indol- und Gasbildung, in ilirem kulturellen, 
iibrigen physiologischen und auch iin pathologischen Verhalten sich alle sehr 
ahneln, und daB die geringen Abweichungen nicht genligen, uni dieselben 
als getrennte Ai*ten sicher zu klassifizieren. Er schliigt deslialb vor, diese 
Fiiuleerreger alle als Bad. earotovorum zu bezeichnen und nicht als Bad. 
pluj tophthoru m. 

Im Gegensatz hierzu will W. J. Dowson (2) diese beiden u. a. als 
getrennte Arten aufrecht erhalten wissen, woil Bad. phytophthorum, 
sofern es frisch isoliert ist, aus Maltose Saure und Gas bilde, was bei Bad. 
earotovorum nicht der Fall sei. Es ist das eine Feststellung, die von mir 
schon viel friiher (7) gemacht wurde, ohne daB es dem englischen Autor 
anscheinend bekannt war, weshalb meine damalige ausfiihrlicheYerOffentiichung 
von ihm auch nicht zitiert ist. Ebenso ist seine Erkenntnis, daB die Maltose 
vergarenden Organismen, die er zur Spezies Bad. phytophthorum stellt, nur 
aus schwarzbeinigen oder naBfaulen Kartoffeln isoliert werden konnten, keines- 
wegs neu, sondern auch schon damals von mir aufgezeigt worden (7). 

Eine Artentrennung, die nur moglich ist, wenn frisch isolierte Stiimme 
zur Untersuchung vorliegen, kann niemals auf eine ernstliche Anerkennung 
rechnen. Die einzig zuverlassige und sichere Methode einer Untergliederung 
ist und bleibt hierbei die serologische und zwar genligt nicht allein 
die Priifung auf das agglutinatorische Yerhalten des zu klassifizierenden 
Bakterienstammes, sondern es ist unbedingt erforderlich, auch den Prftzipi- 
tationstest dabei heranzu^iehen. 1 ,Auf einige geringfugige mehr oder weniger 
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konstante Unterscheidungsmerkmale phvsiologischer oder biophysikalischer 
Natur ist damals von mir ausdrucklich lungowiesen worden. Aber schon 
meinerseits wurde oine Artentrennung abgelohnt. Ob die Gruppe endgiiltig 
die Bezeichnung Bad. carotororum oder Bad. phytophthornm crhalt, 
ist relativ bclanglos. Yon mir wurde vorgeschlagen, ilir die Gruppen- 
bczeichnung Bad. phythophthorum zu gcben, mit der Bcgrundung, dab der 
Orginalstamm Bad. phytophthornm Appel mit der iiberwiegenden Mchrzalil 
der aus schwarzbeinigkeitskranken Kartoffelpflanzen oder naBfaulen Kartoffel- 
knollen isolierten Bakterien serologisch vollkonimen ubereinstimmt. Dazu 
kornmt, daB auch nach meinen spateren Befundcn uber NaBfaulebakterien 
und den nunmehr hier vorliegenden liber die Kok-Saghis- Bakterien der Orginal¬ 
stamm Bad. carotovorum Jones ziemlich allein in der 3 Untergruppe geblieben 
ist, daB jedenfalls kein bislier von mir aus naBfaulen Pflanzenteilen 
— gleichwelcher Pflanzenfamilie diese entstammten — isolierter und sero¬ 
logisch u n t e r s u c h t e r B a k t e r i e n s t a m m mit dem Bad. carotororum 
wirklich i denti sell ist. Prioritatsgriinde konnen und diirfen hierbei 
demnaeh nicht auschlaggebend sein, denn es muB trotz der gem ei n sa m en 
Gruppenbezeichnung eine weitere Aufteilung neu hinzukommender Yertreter 
in die serologisch difterenten Untergruppen bzw. eine Eiweiterung der 
Untergruppen auch fernerhin aus wissensehaftlichen Griinden unbedingt ge- 
fordert warden, sonst wird niemals endgliltige Klarheit liber diese bedeutungs- 
volle und gleiclizcitig interessante Bakteriengruppe zu erzielen sein. Fur 
die groBe Praxis geniigt selbstverstandlieh die einfache Gruppenbezeichnung. 

Uber das Krankheitsbild nafifauler Kolc-Sayhis- Pf 1 anzen konnen 
keinc genauen Angaben gemacht werden, da spontan infizierte Pflanzen zur 
Beobachtung des Krankheitsverlaufes nicht zur Yerfugung standen. Da es 
sicli bei den Yertretern der Gruppe Bad. phytophthornm ausschlicBlich urn 
AVundparasiten handelt, die vorwiegend vom Boden aus in die AVurzeln 
gelangen, wird es von der Tiefe und GroBe der AYunde abhangig sein, ob der 
Pilule zuniiehst nur das Rindenparenchym zum Opfer fiillt und dann erst 
ein Eiudringen dor Parasiten in den Zeutralzylinder erfolgt oder ob die Faule 
im holzigen Teil und der Rinde gleiclizcitig Platz greift. Wenn als Ubcr- 
triiger Tiere in Frage konimen, so wird bei beiBenden Insekten voraussichtlich 
zuerst die Rinde befallen werden, handelt es sieh dagegen uni Xematoden 
oder andere tiorische Lebewesen, die die Krankheitserreger i m Darm 
libertragen konnen, so besteht auch die Moglichkeit des Begiuns ler Faille 
im Parenchym des Holzes oder auch in den GefiiBen. Um eine Braunung 
der GefiiBe der AVurzeln als wesentiiches Symptom zu erkliiren, wie das von 
Ka 1 i nenko geschehen ist, braucht demnaeh keineswegs ein GefaB- 
parasit als Erreger angenommen zu werden. 

Zusammcnftfssung 

Aus den AVurzeln naBfiiulekranker Pflanzen von Taraxacum Kok-Saghis 
warden Bakterien isoliert, die sicli im Infektionsversuch sowohl an AVurzeln 
gesunder Kok-Saghis-Yilmzen als auch an Kartoffelknollen pathogen erwiesen 
und demnaeh als die Erreger dieser Faule anzusprechen sind. Auf Grand 
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ihres morphologischen, kulturellen, physiologischen und serologischen Verhaltens 
gehoren diesc zur Gruppe „Bacterium phytophthorum “ und sind hier der 
neunten Untergrnppe zugehorig, d. h. sio stimmen serologisch vollig mit einem 
NaBfiiuleerreger aus Kohlriibe von Niederschlesien liberein. 

Es wird nochmals klargestellt, daB die geringen morphologischen, 
physiologischen und biophysikalischen Unterschiede zwischen den Yertretern 
der einzelnen Untergruppen, sofern sio iiberhaupt konstant sind, nicht 
ausreichon, um eine Trennung in verschiedene Arten als 
gerechtfertigt gelten zu lassen und es wird ausfuhrlicher begrundet, warum 
als Gruppenbezeichnung Bad. phytophthorum Appel aufrecht erhalten und 
nicht Bad. carotovorum Jones gewahlt wird. 
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Haltbarkeits* bzw. Lebensdauerversuche mit 
Reinkulturen vorwiegend pflanzenpathogener Bakterien 

Yon 

C. Stapp 

Im allgemeinen wurden die Sammlungskulturen in Friedenszeiten, soweit 
es sich um nichtsporcnbildende Bakterien handelte, in der Biologischcn Keichs- 
anstalt alle 4—6 Wochen, die Pilze etwa alle 8—10 Wochen und die sporen- 
bildenden Bakterien alle 4—6 Monate auf frisehes Nahrsubstrat umgesetzt. 
Dabei wurdo so verfahren, daB die betreflenden Beinkulturen unraittelbar 
nach dem Uberimpfen ctwa 24—48 Stunden bei den fiir die Kulturen jeweils 
optimalcn Temperaturen im Thermostatcn gehalten wurden, und sofern es sicli 
envies, daB sie ijach dieser Zeit „gut angewaehsen“ waren, in einem ver- 
schlossenen Schrank mit der iilteren Generation zusammen, bei gewohnlicher 
Zimmertemperatur aufbewahrt. 

Dieser Turnus des Umsetzens der verschiedenen llikroorganisnienarten 
in zeitlich unterschiedlichen Intervallen hatte sich durch Jahre liindurch recht 
gut bewahrt, erforderte andorerseits aber hinsichtlich der nichtsporenbildenden 
Bakterien einen nicht unbetriiehtlichen Teil der wertvollen Arbeitszeit einer 
besonders zuverlassigen teclinischen Assistentin. Der Krieg mit seinen Folge- 
erscheinungen zwang dann aber zur auBersten Einsparung von*menschliclier 
Arbcitskraft und von notwendigen Materialien wie Agar-Agar, Pepton und dgl.; 
letzteres wird besonders sinnfiillig, wenn einschlagige Zeitschriften wie z. B. 
das Zentralblatt fiir Bakteriologie dex letzten Kriegsjahre daraufhin durch- 
gesehen werden (1, 5, 10, 12, 13). 

Es wurden aus diesem Grunde nun einige Yersuche angesetzt, die Auf- 
schluB dariiber geben sollten, ob nicht die Moglichkeit besteht, die Ini- 
impfungs-Intervalle fiir diese Organismengruppe wesentlich groBcr zu 
wfihlen, gegebenenfalls die Kulturen mehrerc Jahre ungeschwitcht an Lebeus- 
kraft (und Yirulenz) erhalten zu konnen. Fiir die Versuchc wurden insgesamt 
27 Kulturen bzw. Stamme ausgewahlt, von denen 21 zu den pflanzenpathogenen 
Bakterien und 0 zu den Leguminosenknollcbenbaktorien zahlen. Die letzteren 
wurden vor allem deswegen mit herangezogen, weil friihere eigene Yersuche (16) 
ergeben hatten, daB sich unter ihnen solche fanden, die noch nach 16 Jahren, 
in Glasrohrchen auf lackmus-neutralem Mohrenagar eingeschmolzen, ihre Lebens- 
kraft und auch ihre voile Wirksamkeit behalten hatten. 

Ebenso konnte Ed wards (3) zeigen, daB Kulturen von Rot- und W eiBklee sowie \on 
Luzerne, die bei Zimmertemperatur auf Maltose-Asche-Agar in mit Wachs verschlossenen 
Ereudenreich-Kolbchen aufgestellt worden waren, sich noch nach 10—16 Jahren zur Kndllchen- 
bildnng ungeschwacht fiihig erwiesen. 
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Jones beriehtete 1927(7) iiber erfolgreiehe Lebensdauerversuohe mit einer Anzahl 
von Knollchenbakterien-Kulturen, ebenfaJls in Freudenreich-Kolbchen jedoch mit modifiziertem 
Ashby-Agar, mit Watte verschlossen, mit Waclis abgediehtet und bei Zimmcrtemperatur auf- 
bewahrt. Alle 12 Kulturen zeigten sieh nacli 11 J ah ran noch lebensfiihig. 

Harrison und B a r 1 o w (6), und E d w a r d s und Barlow (4) hatten damals schon 
festgestellt, dafi Kndllchenbakterion auf bzw. in ihnen zusagenden Niihrmcdien zwischen 
l 1 /* und 3 l / a Jab re lebensfiihig geblieben waren, und nach einer Yeroffentlicliung von 
R i e d e und B u c h e r e r (11) aus dem Jahre 1939 entliielten 15 Jahre eingetrooknete Wurzel- 
knollchen der Sojabolme noeh lebensfiihige Knbllchenbakterien. Kiefer (9), del* Unter- 
suchungen mit einigen niehtsporenbildenden menschen- und tierpathogenen Bakterien, wie 
Typhus-, Paratyphus- und Mausetyphusbaktorien durchgefiihrt hatte, fund diese in zuge- 
sohmolzenen Rohrchen noch nac li 18—20 Jahren lebensfiihig und virulent. 

Im einzelnen handelte es sicli bei meinen eigenen neueren Unter- 
suchungen um folgende Keinkulturcn bzw. Stiimme: 


Tabellc 1 


Lfde 

Nr. 

Bakterienspezies 

Stamm- 

bezeirhnung 

Herkunft 

Niihrsubstrat, 
auf dem die 
Kulturen') ge- 
halten wurden 

1 

Bart, amylovomm . . 

_ 

D. L. Jones, I : SA 

Eigene Isolierung 

Bouillon-Agar 

2 

„ michifjnnense 

Asehersleben 1 

. 

71 

3 

„ phytophtkorum . 

14 

r i n 

KartolTel-Agar 

4 

v phytophtkorum . 

43 

n v 

V 

71 

5 

„ rathnyi . . . 

BI II 

V V 

71 

V 

6 

„ sepedonicum . . 

M28al 

V V 

w 

77 

7 

„ traeheiphilum . 

1 

17 71 

Bouillon-A gar 

8 

Pseud, eampestris . . 

Kiel 

n 71 

Mohren-Agar 

9 

„ flaecunifariens . 

1 

V 71 

Bouillon-Agar 

10 

„ hyacinihi . . 

neu la 

r> v 

Mohren-Agar 

11 

„ intybi .... 

Sa 1 

V V 

Bouillon-Agar 

12 

„ lachrymans . . 

(ik 4 

n v 

. 

71 

13 

„ mglvacearum . 

711/1 

Stoughton, Rothamsted, Engl. 

Mohren-Agar 

14 

„ mcdicagiuis var. 
phaseoltcola . 

Bo 4 

Eigene Isolierung 

Bouillon-Agar 

15 

„ pisi .... 

E 10 

n v 

KartoiTel-Agar 

16 

„ rhixogenes . . 

— 

E. Kiister, Giehen 5 ) 

Eigene Isolierung 

Bouillon-Agar 

17 

„ sarastanoi . . 

W.-Oe 3 

17 

n 

18 

„ syringae . . . 

a 

77 n 

n 

n 

19 

„ tabaci .... 

Tiirk. 4 

n v 



20 

v tumrfaciens . . 

Clirys.frut. II b 

n v 

r v 

21 

„ tumefariens . . 

Dahlia Ra. 

71 V 

. 

77 

22 

Bad. radicicola von: 
Lupinus mutabilis . 

H.-W. 1926 

•n n 

Mohren-Agar 

23 

Medicago saliva 

1 

•n 77 

71 

77 

24 

Phaseolus vulgaris . 

2 

77 77 

77 

71 

25 

Pimm sativum . . 

2 

77 77 



26 

Sofa hispida . . • 

H.-W. 1925 

77 77 

17 

77 

27 

Trifoliumpratense . 

2 

n d 

y> 

77 


Da sich bei den ersten eigenen (16) Lebensdauerversuchen mit Knollchen- 
bakterien gezeigt hatte, daB nur diejenigen eingeschmolzenen Kulturen noch 
mit Erfolg nach 16 Jahren verimpfbar waren, die makroskopisch auf dem 

*) Die Nahraubstrate Bouillon-, Kartoffel- und Mdhrenagar waren lackmusneutral. 
\JZ?ot Kiister, Oiefien hatte den Stamm, den ich 1928 von ihm erhielt, aus 
TJS4 bezogen. 
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Schrfigagar Belage erkennen lieBen, so sollten in diesen Yersuchen nicht 
wie damals 18stundige sondern 48Stunden(a) und teiiweise auch 7Tage(b) 
alte Kulturen zur Anwendung kommen. Yon jeder der beiden im Alter 
unterschiedlichen Kulturen wurden jeweils 2 Rohrchen angesetzt, so daB jede 
Serio 54 Rohrchen umfaBte. 

Nach entsprechender Bebriitungsdauer wurden: 
in Serie la und b: die KulturrOhrchen sofort zugeschmolzen; 

in Serie 2 a und b: die Rohrchen soweit mit sterilem fliissigen Paraffin fiber- 

gossen, daB die Schragflache ganz unter Paraffin stand; 
in Serie 3 a und b: an Stelle von Paraffin Glyzerin zum Bedecken verwendet; 

in Serie 4a und b: die Rohrchen nach vorheriger Behandlung der AYatte- 

stopfen mit 10 prozent. Saiizylspiritus, um nachtragliche pilzliche 
Entwicklungen vom Stopfen aus zu vermeiden, mit Ceresin 
abgedichtet; 

in Serie 5: die Rohrchen in einem groBen Exsikkator fiber CaCl 2 mOglichst 
luftdicht aufbewahrt; 

in Serie 6: die Rohrchen wie in 5 im Exsikkator fiber CaCl 2 gehalten, die 
ersten 10—12 AYochen wurde aber jeweils wochentlich einmal 
frische Luft zugeffihrt; 

in Serie 7: die Rohrchen in einem groBeren zylindrischen Exsikkator fiber 
reinem Kaliumchlorid aufbewahrt, um durch eine gleichmaBige 
Luftfeuchtigkeit von etwa 86% den Rohrcheninhalt vor Aus- 
trocknung zu schfitzen; 

in Serie 8: die Rohrchen nur mit AYattestopfen verschlossen wie sonst 
fiblich, in einem offenen Glase aufgestellt, und 
in Serie 9: an Stelle der AYattestopfen die sogenannten Kapsenberg-Kappen 
verwendet, unter denen die Austrocknung des Niihragars gegen- 
fiber Serie 8 verzogert werden soli (8). 

In Serie 1—4 war durch das Einschmelzen, Uberschichten oder Mit-Wachs- 
kappe-Abdichten jede AYeiterentwicklung der Kultur im wesentlichen unter- 
bunden, deshalb wurden ffir diese die beiden Altersstufen von 2 und 7 Tagen 
gewahlt, wahrend ffir Serie 5—9 nur eine und zwar die jfingere Altersstufe 
genommen wurde, weil die Fortentwicklung der Kulturen durch die Art der 
Aufbewahrung nicht oder zum mindesten nicht plotzlich (wie im Falle des 
Haltens in einem groBen gutschlieBenden Exsikkator) gehemmt werden konnte. 

Die Versuchsrohrchen — insgesamt 702 — wurden zunachst in einem 
ungeheizten, nach Norden gelegenem, im AV inter frostsicheren Raum fiber 
der Erde aufgestellt, spater abtransportiert und dann in einem trockenen 
Kellerraum untergebracht 1 ). 

Die Doppelserien 1—4 waren im Laufe des Monats Juli 1940 angesetzt 
worden, die Serie 9 mit Kapsenberg-Kappen im Mai 1941, die ubrigen Serien, 
d. h. also Serie 5—8, Ende Mfirz 1943. Es war von vornherein vorgesehen, 

*) Durch voriibergehende Besetzung der AuBenstelle und Zweigstelle der B. R. A. in 
den Monaten April bis Juni 1945 einsohlieBlich durch amorikanische Truppen konnten die 
Kuiturrohrchen nicht unter Kontrolle gehalten werden, es ist moglich, daB die Temperaturen 
in dieser Zeit etwas hoher lagen als Bonst, 

Phytopatlu Z. f Bd. 15 Hoft 1 
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alle Bobrchen mindestens bis zur Mitto des Jahres 1945 stehen zu lassen, 
also mit einem verhiiltnismaBig langen Zeitraum zu rechnen, ehe mit der 
Untersuchung auf eventuelle Lebensf&higkeit begonnen wurde. 

Neben Paraffin war noch steriles Glyzerin zum Uberschichten benutzt 
worden, obwohl es fraglich schien, ob unter der Einwirkung des letzteren 
nicht bald eine irreversible Schadigung der Bakterien (durch plasmolytische 
Vorgange oder dgl.) erfolgen wiirde. 

Bei den Bohrchen, deren Agar-Schragflache mit Paraffin iiberschichtet 
war, und deren Schichthohe anscheinend nicht in alien Fallen, wie vorgesehen, 

Tabelle 2 






1. 



2. 


Lfde. 

Nr. 


Bakterienkultur 

Eingeschmolzen 

Unter fliissigem 
Paraffin gelialten 




2 Tage 

7 Tage 

2 Tago 

I 7 Tage 





alt 

alt 

. alt 




la 

Ila 

Ib|llb 

la 

Ha 

lb 

lib 

1 

Bad. amylovorum . 

O 

O 

O 

+ 

O 

+ 

O 

+ 

2 


michiganense . 

O 

O 

O ! O 

O 

O 

O 

o 

3 

V 

phytophthorum 14. 

+ 

+ 

+! + 

O') 

O') 

+ 

O') 

4 

V 

phytophthorum 43. 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

O') 

+ 

5 

•n 

rathayi . 

+ 

0 

+ 

+ 

O 

+ 

+ 

+ 

6 

V 

8epedonicwn . 

O 

o 

O 

o 

o 

o 

+ 

o 

7 

V 

tracheiphilum . 

o 

0 

O 

0 

0 

o 

0 

0 

8 

Pseud, campestris .1 

o 

o 

O 

0 

+ 

O') 

O 1 ) 

O') 

9 

n 

fla(Tumfacicn8 . 

o 

o 

o 

o 

+ 

o 

o 

o 

10 

V 

hyacinthi . 

o 

o 

o 

o 

O 1 ) 

O') 

O') 

O') 

11 

V 

intybi . 

+ 

o 

o 

+ 

+ 

+ 

+ 

O') 

12 

TJ 

lachrymans . 

o 

0 

o 

0 

+ 

o 

o 

+ 

13 

V 

malracearum . 

+ 

o 

+ 

+ 

+ 

O') 

o 

+ 

14 

V 

medieaginis var. phaseolicola . . . 

o 

o 

o 

0 

o 

o 

o 

o 

15 

n 

pt8t . 

o 

o 

o 

o 

O') 

o 

o 

+ 

16 

V 

rhixogenes . 

+ 

0 

o 

+ 

o 

+ 

+ 

+ 

17 

T? 

sava8tanoi . 

o 

o 

o 

o 

0 

o 

o 

o 

18 

•n 

syringae . 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

19 

V 

tabaci . 

o 

0 

0 

o 

o 

o 

o 

+ 

20 

V 

tumefaciens II b . 

o 

0 

o 

0 

0 

o 

O*) 

+ 

21 

n 

tumefacien8 Da. Ra . 

0 

+ 

o 

0 

0 

0 

0 

+ 

22 

Bad. radicicola von Lnpinus mutabilis . . 1 

0 

0 

o 

0 

O 1 ) 

+ 

+ 

4- 

23 

n 

v „ Medicago sativa . . . 

+ 

0 

o 

+ 

+ 

0 

0 

+ 

24 


„ „ Phaseolus vulgaris . . 

+ 

0 

+ 

+ 

0 

o 

+ 

+ 

25 


„ „ Pt8um sativum . . . 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

+ 

+ 

o 

26 

•n 

ji „ Soja hispida .... 

o 

0 

0 

0 

+ 

+ 

+ 

+ 

27 

V 

„ „ Trifolium pratense . . 

+_ 

o 

o 

_+ 

O l ) 

+ 

o 

+ 


Zahl der von 27 Kulturen jeweils angegangenen 

10 

3 

6 

10 

9 

9 

9 

15 


Es bedeaten: + = ibimpfung angegangen. 

O = Abimpfung nicht angegangen. 

— = nicht geprdft, da Rohrchen zerbrochen oder fehlend. 
x — Kultur vollstandig verpilzt 
, ) = KultUr sehr stark, eingetrocknet. 
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die oberste diinne Schragflache erreicht hatte, zeigfe sich, dafi der aus dem 
Paraffin in geringem Malic herausragende Anteil der Agar-Schragfliiche wie 
ein Kamin gewirkt hatte: der gesamte Nahragar war zunachst langsam, dann 
durch ein entsprechendes Absinken des Paraffins nach unten und damit Frei- 
gabe einer grofieren Strecke Schragflache schneller eingetrocknet. 

Der Yersuchsabbruch, d. h. die Abimpfung der Kulturen der verschie- 
denen Serien auf entsprechendes frisches Nahrsubstrat erfolgte in der Zeit 
vom 1. September bis 30. November 1945; nur von der Serie 1 war die 
Reihe II a erst am 4. April 1940 geOffnet worden. 
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Das Ergebnis war, im Ganzen gesehen, aufierordentlich wenig befrie- 
digend (ygl. Tabelle 2): 

Die Vermutung, dafi sich in der ersten Serie, deren KulturrOhrchen 
samtlich zugeschmolzen waren und deren Inhalt, einschlieBlich der Bakterien- 
belage, wie am Tage des Einschmelzens friscli und makroskopisch vollig un- 
verandert erschien, der groBte Teil der Bakterienst&mme lebensf&hig erweisen 
wiirde, traf nicht zu, und selbst in den Fallen, in denen die t)berimpfung 
Erfolg hatte, verhielten sich die beiden Parallel-Kulturen nicht immer 
einheitlich. 

Am vitalsten waren die beiden Erreger der Schwarzbeinigkeit und 
KnollennaBfaule der Kartoffel, Bad. phytoplithorum, Stamm 14 und 43 (die 
zwei serologisch verschiedenen (Jntergruppen angehoren), der Erreger der 
Salatfaule, Pseud, intybi (ein Fluoreszent), ferner der Erreger der „eckigen 
Blattflecken u derBaumwolle, Pseud, malvacearum und derjenige der ^hairy-root 
disease* der Obstgeholze, Pseud, rhixogenes. Letzterer hat als einziger in 
einem Falle das Austrocknen im einfach mit Watte yerschlossenen Rohrchen 
iiberstanden, und sich auch als einziger unter Glyzerin in junger Kultur 
lebensfahig gehalten.*) 

In keiner der 9 Serien mehr lebensfahig zeigte sich Bad. tracheiphilum. 
Damit diirfte sich bestatigen, was E. F. Smith(15) fiber diesen Erreger der 
Gurkenbakteriose 1920 (S. 135) schrieb: „It 7nust be transferred very fre¬ 
quently 07i culture media* Als ebenso empfindlich anzusehcn ist auch 
Pseud, hyacinthi, der Erreger der Hyazinthen-Gelbfaule. 

Von Pseud. malvacearum, der im iibrigen zu den vitalen pathogenen 
Organismen zu rechnen ist, wird von Smith (1920, S. 36) ebenfalls ange- 
geben, daB er gegen Austrocknen empfindlich sei. 

Pseud, campestrisj der Erreger der Adernschwarze des Kohls, widersteht 
nach E. F. Smith (14, 15) unter giinstigen Bedingungen, z. B. auf Kartoffeln, 
einer Austrocknung 12 Monate und langer. Auch Bad. rathayi , der Erreger 
der Knaulgrasbakteriose und Bad. michiganense , der Erreger der Tomaten- 
welke, vertragen nach Angaben des gleichen Forschers (1920, S. 36 und S. 207) 
das Austrocknen gut. A. H. C o c k a y n e (2) fand Bad. amylovorum , den 
Erreger des Feuerbrandes der Obstbaume, in eingetrocknetem Rindensaft, im 
Laboratoriura trocken aufbewahrt, noch nach 9 Monaten lebensfahig und 
nach R. Waters(18) hatte derselbe Erreger nach 9 Monate langem Aufent- 
halt in reinem Wasser seine Infektionskraft noch nicht vollig eingebiiBt. Alle 
4 Bakterienarten waren aber in den vorliegenden eigenen Versuchen in den 
ausgetrockneten Rohrchen der Serien 8 und 9 nach 2 1 /* bzw. 4 Jahren ab- 
gestorben. 

Von Pseud, flaccumfaciens ist bekannt, daB sich dieser Erreger der 
Bohnenwelke in und auf erkrankten Samen von Phaseolus vulgaris noch 

l ) Leider hatte der Stamm von Pseud, rhixogenes schon langere Zeit seine Virulenz 
eingebiiBt, so daB eine Kontrolle nach Versuchsabbruch in dieser Richtong nicht mehr moglich 
war. Mikroskopisch liefi sich' eine Abweiohung in Form und OroBe der St&bohen von der 
ursprtinglicheii Kultur jedoch nicht nachweisen. Trotzdem ist nicht sicher, ob wirklich noch 
Pseud, rhixogenes vorlag. 
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nach 5 Jahren lebensfiihig und virulent erwies (Stapp [17] in Sorauer 
Bd. 2, 1928, p. 165), deshalb ist es verwunderlich, daB sich dieses Bakterium 
in raeinen Yersuchen als besonders empfindlich herausgestellt hat; die gleiche 
Erapfindlichkeit zeigten noch Pseud, pisi und Pseud, savastanoi. Der Erreger 
der Blattfleckenkrankheit der Bohne, Pseud . medicaginis var. phaseolicola, der 
der Pseud, pisi nahesteht, war nicht ganz so empfindlich wie Pseud, pisi. 

Obwohl Pseud, tumefaciens und Pseud, rhixogenes nahe verwandt sind, 
verhielten sich die beiden Stamme der ersteren von letzteren recht verschieden; 
nicht einmal aus den zugeschmolzenen Rohrchen lieBen sich lebensfiihige 
Individuen von Pseud, tumefaciens herauszlichten. 

Bei den Knollchenbakterien zeigen sich zwar auch Unterschiede, und 
zwar vor allem innerhalb der einzelnen Serien, sic waren aber im End- 
ergebnis nicht so erheblich. 

Insgesamt hatten von den 702 Kulturrohrchen der 9 Serien nur von 
143 noch erfolgreiche Abimpfungen vorgenommen werden konnen entsprechend 
einem Prozentsatz von 20,3* Nur in der Serie 2 II b (== 7 Tage alte Kul- 
turen mit fliissigem Paraffin iiberschichtet) liegt der Anteil der angegangenen 
Kulturen uber 50 %, sonst uberall niedriger. Er ware im ersteren Fall wahr- 
scheinlich noch etwas glinstiger, wenn in der Serie nicht einige Kulturen 
infolge ungenligender Bedeckung durch Paraffin eingetrocknet waren. Un- 
geeignet erwies sich die Uberschichtung mit Glyzerin. Uber den Wert der 
Aufbewahrung liber KC1 kann nichts ausgesagt werden, weil im vorliegenden 
Yersuch die nachtragliche Verunreinigung mit Schimmelpilzen, die die 
Wattestopfen durchwuchert hatten, eine richtige Auswertung unmOglich ge- 
macht hatte. 

Im Falle der Aufbewahrung der nur mit Watte verschlossenen Kultur¬ 
rohrchen in der iiblichen Weise in offenen Gbisern waren die Bakterien nach 
27a Jahren unter sehr starker Austrocknung des Agars sowie der Beliige 
bis auf eine einzige Kultur abgestorben. Das langsame Eintrocknen durch 
YerschluB der Kulturrohrchen mit Kapsenberg-Kappen an Stelle der Watte 
und das weitere Aufbewahren in diesem Zustand hatte nicht eine der 27 Kul¬ 
turen 4 Jahre ausgehalten. 

Jedenfalls haben die Untersuchungen ergeben, daB mittels der an- 
gewandten Verfahren die Haltbarkeit bzw. Lebensdauer der nichtsporenbildenden 
Bakterienkulturen liber einen Zeitraum von 2 l / 2 bzw. 5 Jahre hinweg nicht 
mit Sicherheit gewahrleistet ist. 

Es soli aber in weiteren Versuchen geprlift werden, ob sich die Methoden 
der Aufbewahrung iiber Paraffin flir kttrzere Zeit als 5 Jahre sowie die 
im Exsikkator liber CaCl* flir weniger als 2 1 / f Jahre infolge ihrer Einfachheit 
vielleicht doch als zweckmaBig erweisen werden. 

Zasammenfassnng 

Das Ziel vorliegender Untersuchungen war festzustellen, ob nichtsporen- 
bildende, vorwiegend pflanzenpathogene Bakterien sicher lebensfahig erhalten 
werden konnen, wenn die jeweiligen Umimpfungen auf frisches Substrat zum 
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Zwecke dor Einsparung von Material und Arbeitskraft in wesentlich groBeren 
Intervallen als sonst iiblich erfolgen. 

Diese Haltbarkeitsversuche wurden mit Eeinkulturen der Sammlung 
nach 9 verschiedenen Verfahren durchgefuhrt, wobei in den ersten 4 Serien 
noch jeweils 2 Unterteilungen mit untersckiedlichem Alter der Kulturen (2 und 
7 Tage alte) vorgenommen worden waren. 21 pflanzenpathogene Bakterien- 
arten bzw. -stamme und 6 verschiedene Knollchenbakterienkulturen wurden 
hierzu verwendet. Die Versuchsdauer betrug 2 V 2 bis 5 Jahre. 

Im besten Falle waren von don insgesamt 27 verschiedenen Arten, Ab- 
arten oder Stammen 15 (= rund 56 %) nach 5 Jahren noch lebensfahig, 
wobei es sich um Kulturen handelte, die nach 7tiigiger Bebrutung mit 
sterilem fliissigen Paraffin iibergossen worden waren, sich in ihren Parallelen 
aber nicht alio gleich verhielten. Bei den nach 2tagiger Bebrutung unter 
Paraffin gesetzten Kulturen war der Anteil der lebensfahigen nach dieser 
Zeit geringer (= 33%). Ebenso verhielt es sich mit den nach 2- und 
7 tiigiger Bebrutung in die Kulturrohrchen eingeschmolzenen Bakterien. Noch 
etwas niedriger war der Anteil an lcbenden Kulturen nach 5jahriger Auf- 
bewahrung in mit Ceresin abgedichteten Rohrchen. Eine Uberschichtung 
der Kulturen mit sterilem Glyzerin analog der mit Paraffin war ungeeignet. 

Bci Aufbewahrung der nur mit Watte verschlossenen Kulturrohrchen 
in einem gut abgedichteten grofien Exsikkator iiber Kalziumchlorid zeigten 
sich nach 2 1 / 2 Jahren im Hochstfalle noch rund 41% lebensfahig. 

Der Versuch der Aufbewahrung der Kulturrohrchen im Exsikkator 
iiber Kaliumchlorid, um einen konstanten Feuchtigkeitsgehalt der Luft zu 
gewahrleisten und das Eintrocknen zu verhindern, war nicht auswertbar, in- 
folge starker Schimmelpilzentwicklung auf den Kulturen. 

Bei gewohnlicher Aufbewahrung der beimpften Agarschrligrohrchen war 
nach 2 1 / 2 Jahren und sehr starker Austrocknung nur noch cine einzige 
Kultur am Leben. 

Bei verlangsamter Austrocknung durch VerschlieBen der Kulturrohrchen 
mit Kaspenberg-Kappen waren nach 4 Jahren samtliche Kulturen tot. — 

Keines der ausgeprobten Verfahren gestattet demnach, nichtsporenbildende 
Bakterien liber lange Zeitriiume hinweg mit Sicherheit ohne Umimpfung 
lebensfahig zu erhalten. 

Es soil noch geprlift werden, ob das eine oder andere Verfahren nicht 
dennoch fCir eine ktirzere Zeitdauer, etwa 12 Monate, mit geniigender Sicher¬ 
heit anwendbar ist. — 
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Aus dem Kaiser Wilhelm-Insiitut fur Zilchtungsforschung 
(Erwin Baur-Institut) Miincheberg (Mark) 

Septoria helianthi Ell. et Kell, 
als Erreger einer Blattfleckenkrankheit auf Sonnenblumen 

Von 

N. O. C. Frandsen 

Mit 6 Abbildungen 

Im Herbst 1943 trat in einer kleinen Aussaat von Sonnenblumen in 
Miincheberg eine Blattfleckenkrankheit auf. Die nahere Untersuchung ergab, 
daB es sich urn eine Septoriose handelt, die durch Septoria helianthi Ell. et 
Kell, verursacht wird, und die nur einmal in der Literatur fiir Europa Er- 
wahnung findet. (Oudemans 1923, 4, S. 995) (5). 

Auf Arten von Helianthus liaben nordamerikanische Mykologen in der zweiten Hiilfte 
des vorigen Jahrhunderts drei, nach den Diagnosen zu beurteilen, verschiedene Septoria ^rten 
beschrieben (Martin 1887) (4): Septoria helianthi Ellis et Kellerman auf Helianthus doro- 
nicoides Lam. mit 30—70x2—3 p grofien, 3—5 septierten Konidien, Septoria paupera 
Ellis auf Helianthus divaricatus L. mit 45—55 x 1—l l / 2/ u grofien, 3—7 septierten Konidien. 
Diese beiden Septoria -Alien sind beide Blattbewohner. Die dritte Art, Septoria helianthicola 
Cke et Hark, mit 30—35 xlp grofien Konidien, ist auf Stengeln von Helianthus beschrieben. 
Spater hat S a c c a r d o die letzte Art systematisch als Rhabdospora helianthicola (Cke et nark.) 
Sacc. benannt. In seinem nordamerikanischen Wirtspflanzenregister notiert Seymour 
(1929) (7) Herbarangaben von zwei auf anderen Compositengattungen beschriebenetf" 
Septoria-Axten. auf Helianthus , namlich Septoria ammodeniae Dearn. auf Helianthus peplotdes 
und Septoria inulae Sacc. et Speg. auf H. mollis Lam.. 

Der Befall von Septoria helianthi auf Sonnenblumen, der uns hier inter- 
essiert, hat in OS A emstliche Schaden verursacht. Henry et Gilbert 
(1924) (2) berichten fiber Blattzerstorungen in Minnesota, die durch Septoria - 
und Rostbefall verursacht wurden. In diesem Falle wirkte sich sogar die 
Septoria schlimmer aus als der Rost Ferner ist die Krankheit aus Afrika 
gemeldet worden, wo Parnell et aL (1931) (6) sie in Transvaal beobachtet 
haben. Fur Europa scheint die Krankheit der Literatur zufolge nach der ein- 
raaligen Erwahnung von S y d o w (zitiert nach 0 u d e m a n s, v. s.) in Vergessen- 
heit geraten zu sein, denn so erwahnen Laubert und Rich ter (1932) (3) 
inSorauers Handbuchder Pflanzenkrankheitennur Angaben ausNordamerika, 
und in einer ganz modernen Abhandlung iiber die Sonnenblume von Wenz- 
lawowitsch (1941) (9) findet man Septoria helianthi fiberhaupt nicht 

Die Krankheitssymptome sind sehr charakteristisch. Die unteren Blatter 
werden immer zuerst befallen. Uber die ganze Blattspreite entstehen bei 
18—21 °C etwa 9 Tage nach der Infektion gelbe Flecken, auf denen schon 
reife Pykniden ausgebildet sind. Die Flecken, die an der Oberseite am starksten 
gezeichnet sind, messen gewohnlich zwischen 2—15 mm, sehr oft 5—10 mm 
(Abb. 1). Sie werden allmahlich dunkelbraun, und ihr UmriB ist meistens 
polygonal, weil sie an mehreren Seiten scharf von Nerven begrenzt sind. 
Teilweise grenzen sie direkt an dafi gesunde, grfine Gewebe, teilweise sind sie 
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mehr oder wcniger umgeben von sekundar intmertem, hell olivgriinera Ge- 
wobe, das ebenfalls von don fur das bloBe Auge sichtbaren, recht zahlreichen 
regelmaBig vcrstreuten Pykniden schwarz punktiert ist. Bei zunehraender 
Sckund&rinfektion wahrend feuchter Witterung sterben groBere Blatteile oder 
ganze Bliitter vorzeitig ab. 



Abb. 1. 

SonnenblumenMatt von Septoria helianthi 
befallen. Etwas verkloinert. 

Aufn. am 15. Juli 1944. 


Das im Blattparonchym inter- 
zcllulttr wachsende, verzweigte, hyaline 
Myzel bildotauf beidenBlattseitcn, doch 
bei weitem am zahlreichsten auf der 
Oberseite, Pykniden aus. Dieso sind 
kugelig und am haufigsten im Paren- 
chyni eingebettet. Thr Scheitel durch- 
bolirt schlieBlich die Epidermis, 
bflnet sich mit einem kleinen Porus 
und entleert bei Befeuchtung eine 



Abb. 2. 

Sdinitt durcli eine Pyknide von 
Septoria helia nth i. 

Ye»^r. etwa 200 mal. 


weifie, zusammenklebende Sporenmasse (Abb. 2). Die Konidien sind hyalin, 
gerado oder etwas unregelmiihig gebogen und gegen die Enden zugespitzt. Das 
apikale Ende verschmalert sich allmahlich im Gegensatz zu deni etwas dickeren, 
trunkaten basalen Ende. Die meisten Konidien messen 40—70x2 —.! /i, am 
haufigsten 60—65 x 3—3 l / 2 /u. Die 3—4—5 Septa sind oft undeutlich zu sehen 
(Abb. 3). Die MaBe worden von Martin (1887) (4) mit 30—70x2—3 p. 
und 3 —5 Septa angegeben. Die Keimung in van Tiegham-Zellen in destilliertem 
Wasser bei etwa 20° C geht recht langsam vor sich. Nach ein paar Stunden 
sind die Konidien gequollen und bei den Septa eingeschniirt. Dicht an beiden 
Seiten der Querwande werden jetzt mehrere kleine Granuia sichtbar. Nach 
8— 10 Stunden treiben mehrere Konidien apikale oder laterale Keimschlauche 
aus (Abb. 4). Auf kttnstlichen Niihrbbden ist das Wachstum recht langsam und 
ahnelt im Typus ganz dem verschiedener anderer ASap/oria-Arten, z. B. Septoria 
tritici Rob. und Septoria apii (Briosi et Cav.) Chester. Auf Hafer-Agar ist 
das Wachstum besser als auf Kartoffel-Dextrose-Agar. In den Knlturen trifft 
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man Fruktifikationen in verschiedenen Formen an: freie Konidien (Abb. 5), 
normal geschlossene, kugelformige Pykniden und endlich solche, die mit einem 
langen Rostrum versehen sind (Abb. 6). Die in der Kultur gebildeten Konidien 
stimmen in ihren morphologischen und pathogenen Eigenschaften ganz mit 
den in der Natur gebildeten uberein. 

Im Juni und Juli 1944 wurden in Infektionskabinen Topfe mit Sonnen- 
blumen teils mit einer Suspension von frischen Konidien vom Freiland, teils 




Abb. 3. 

Konidien von Septoria helianthi . 
Vergr. etwa 200 mal. 


Abb. 4. 

Keiraende Konidien von Septoria 
helianthi. Vergr. et\va 200 mal. 


von 10 bzw. 11 Monate alten Blattern, die seit vorigem Herbst in einer 
Pflanzenpresse tiborwintert hatten, und teils von Konidien einer Einsporkultur 
auf Kartoffel-Dextrose-Agar inokuliert. Eine vierte Reihe wurde mit Myzel 
aus Reinkultur inokuliert. Die Pflanzen wurden in alien Fallen befallen. 
Die Inkubationszeit betrug bei 18—21 °C etwa 9 Tage. Zwei Infektionsreihen 



Abb. 5. 

Freie Konidien auf Kartoffel- 
Dextrose-Agar. 

Vergr. etwa 200mal. 


Abb. 6. 

Verschiedene Pyknidenformen: links 
runde, geschlossene Pyknide und 
rechts zwei mit langem Rostrum ver- 
sehene Pykniden. Vergr. etwa 150 mal. 


wurden ferner angesetzt mit Inokulationen nur von der Blattoberseite bzw. 
nur von der Blattunterseite her, die jedoch keine wesentlichen Unterschiode 
ergaben, weder in der Inkubationszeit noch in der Befallsstarke. Gleichzeitige, 
vorlaufige Infektionsver^uche mit Topinambur (Helianthus tuberosus), Heli - 
anthus mollis Lam. und Helianthus scaherrimus Ell blieben erfolglos. 

Seymor (1929) (7) ftihrt in seinem 47 Helianthus -Arten umfassenden Verzeichnis 
folgende 11 als Wirtspflanzen ftlr Septoria helianthi auf: H. annuus 1 H. argyrophyllus t 
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E. cucumerifolius, II. debilis , E. decapetalus , H. doronicoides, IL grosseserratus, H. hirsutus 
H. petiolaris , II. scaberrimus , if. tuberosus und auflerdem Heliopsis heliantkoides. Beach 
(1919) (1) gibt von der Literatur noch folgende 4 Helianthi an: ff. californicus , if. 
if. lenticularia und //. strumosus. Er selbst fand in Urbana den Pilz auf noch einer Art: 
H. rigidus (nebst auf if. annum, H. grossescrratus und if. tuberosus). Hiernach umfafit der 
Wirtspflanzenkreis unseres Pilzes 16 Helianthusspp. und die nahverwandte Heliopsis heliantkoides. 

Unter seinen umfassenden Untersuchungen fiber die Speziaiisierung vieler verschiedener 
Septoria- Arten hat Beach (1) Infektionsversuche mit Septoria helianthi isoliert von drei 
verschiedenen Wirtspflanzen, gemacht. Ein Tsolat /on Topinambur (H. tuberosus) ergab nur 
Infektion auf seinem urspriinglichen Wirt, nicht aber auf den anderen gepriiften Arten: 
H. annum , E. grosseserratus , H. mollis , if. rigidus und Silpkium integrifolium. Das 
zweite Isolat von if. rigidus konnte auch keinen von den gepriiften freraden Wirtspflanzen, 
H. tuberosus und H. grosseserratus befallen. Nur bei dem dritten Isolat von if. grosseser- 
ratus gelang die Infektion auf folgenden fremden Wirtspflanzen: H. annum , H. californicus , 
H. cucumerifolius. H. rigidus und if. tuberosus mehr oder weniger gut. Koine Infektion 
dagegen wurde weder auf H. Maximilian ^, H. mollis , H. oecidentalis noch auf den zum 
I rib us Ileliantheae geho renden Bidens cernua, Coreopsis lanceolata , Rudbec/cia laeiniata 
und Silpkium integrifolium erzielt. Es war danach auch in diesem Falle schr deutlich, 
daC nur der urspriingliche Wirt dem Pilz zusagte. Obwohl man nicht alizuviel aus oinem 
einzelnen Versuch schliefien darf, verdient es doch erwahnt zu werden, dad die Anfalligkeit 
der Helianthus-Arten dem II. grosseserratus-lsolat gegeniiber quer durch die vermuth clien 
Verwandtschaftsverhaltnisse der Arten geht, indem einerseits die anfiillige H. californicus 
nach Watson (19291 (8) wahrscheinlich nicht fern verwandt mit H. grosseserratus ist 
und andererseits die nichtanfallige H. Maximiliani der if. grosseserratus sehr nahe steht. 

Der Erreger dieser Ivrankheit iiberwintert offensichtlich gut auf Pflanzen- 
resten im Boden, wie das wiederholte Auftreten auf einem ganz begrenzten 
Raum im Jahre 1943 und 1944 zeigte. In keinem anderen Bestand von 
Sonnenblumen in der Nahe ist der Befall bisher beobachtet worden. Die 
besten BektimpfungsmaBnahmen gegen diese, wie gegen die weit bedeutsamere 
Scfero/mi’a-Krankheit, wird eine gut durchgefiihrte Pflanzenhygiene und regel- 
miiBiger Saatwechsel sein. Wenn das plotzliche Auftauchen gerade an dieser 
Stelle in Mtincheberg isoliert stehen sollte, kann man es mbglicherweise da- 
durch erklaren, dafi hier fruher ein Sortiment von Ilelicmtkus-Avten und 
-Formen, die teilweise von Nordamerika kamen, angebaut wurde. 
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Histologische Untersuchungen an kratzekranken Gurken 
(Cucumis sativus L.) unter besonderer Beriicksichtigung 
des Krankheitsverlaufes der Kratze (Cladosporium 
cucumerinum Ell. et Arth.) an Fruchten 
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Einleitnng 

Die Kratze derGurke, hervorgerufen durch den Pilz Cladosporium 
cucumerinum , wurde im .Tahre 1889 erstmalig von Ellis und Arthur (2) 
beschrieben. 2 Jahre vorher war sie in Geneva im Staate Kew York von 
denselben Autoren auf Gurkenfriichten beobachtot worden. Nachdem einmal 
das Augenmerk auf jene Krankheit gelenkt und diese uni das Ende des 
19. Jahrhunderts sowohl in Nordamerika als auch in Europa allgemein ver- 
breitet war, erkannte man deren wirtschaftliche Bedeutung fiir den Gemiise- 
bau sowie das AusraaB des Schadens, den sie in Gurkenkulturen anzurichten 
vermag. So wurde die Kratze auch in Deutschland zu einer der wichtigsten 
Krankheiten der Gurken, vor allem derjenigen der Iiastenkulturen. 

In Holland bezeichnet man die Gurkenkratze als „Yruchtvuur“, im 
Gegensatz zum „Bladvuur“, einer durch den Pilz Corynespora melonis Cke. 
hervorgerufenen Krankheit, die vornehmlich die Blatter stark schadigt Ob- 
gleich die Kratze neben SproBachsen, Blattstielen und Banken auch die Blatter 
zu befallen und letztere erheblich zu deformieren vermag, so treten doch 
hauptsachlich die an den Fruchten entstehenden Schaden, namlich samt- 
artige, olivgriine, mit je einem harzartigen Tropfen besetzte Pusteln auffiillig 
in Erscheinung. Der mit der Gurkenkultur beschaftigte Praktiker wird zu- 
meist auch nur diese soeben beschriebenen Sporenrasen mit ihren tropfchen- 
artigen Ausscheidungen als Symptome der Kratzekrankheit kennen. So kommt 
es, daB in der gartnerischen Literatur eigentlich immer nur von Fruchtschaden 
die Bede ist. Das ist auch der Grand, weshalb die Krankheit bei uns all¬ 
gemein als die wicbtigste der Gurkenfrtichte bezeichnet wird. 

Bevor Pfaltzer (24) und vor allem v. d. Muyzenberg (22) aus- 
gedehntere Untersuchungen ilber die Kratze an Gurken anstellten, bestanden uber 
diese Krankheit noch mancherlei Unstimmigkeiten. Wahrend z. B. Frank (5), 
Aderhold (1) und Arthur (2) deu Erreger niemals auf Biattern, sondern 
nur auf Frilchten fanden, zeigten u. a. H u m p h r e y (10) und Eriksson (4), 
daB neben den Frfichten auch die Blatter von dem Pilz befallen werden konnen. 
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Versuche, die Pflanzen bzw. deren Friichte kiinstlich zu infizieren, wurden 
nur auBerst selten angestellt. So berichtet Aderhold (1) liber einen mit 
deni Kratzeerreger durchgeflihrten Impfversuch an eben abgebliihten Frucht- 
knoten einer Freilandsorte, womit er zum Teil Erfolg hatte. Pfaltzers (24) 
Wundinfektionen an Blattstielen verliefen negativ, und aucli Schultz und 
R o d e r (27) berichten, daB an den Infektionsstellen von Friichten, die bereits eino 
gewisse GroBe erreicht hatten, nur schnell vernarbende Wunden entstanden; 
der erwartete Infektionserfolg blieb aus. 

Es berrscht also auch heute iiber die Frage des Infektionsvorganges an 
Gurkenfriichten noch keineswegs Klarheit. Auf den Krankheitsverlauf der 
Kratze, insbesondere den Verlauf an Gurkenfriichten, die bekanntlich den 
groBten Schaden erleiden, ist in seinen Einzelheiten noch kaum naher ein- 
gegangen worden. So sind exakte Angaben liber mikroskopische Untersuchungen, 
die an kratzekrankem Gewebe durchgefiihrt wurden, in der Literatur nur 
auBerst sparlich zu finden. 

Es war daher eine lohnende Aufgabe, den Krankheitsverlauf der 
Ivriitze an befallenen Gurken, insbesondere an Friichten, vom Augenblick 
der Infektion bis zu dem Zeitpunkt der erneuten Sporenbildung an Hand 
eines hoch kratzeanfalligen Materials moglichst luckenlos zu verfolgen. AnlaB, 
den sparlich vorhandenen Literaturnotizen nicht ganz ohne Zweifel zu begegnen, 
war vor allem die immer wieder erwahnte „Gummi u absonderung kriitze- 
kranker Friichte. Die Frage, ob es sich bei der fiir das Bild des Kratzebefalles 
so charakteristischen „Tropfchen u bildung tatsachlich um die Abscheidung 
eines Gummis handelt, stellte zugleich eine Reihe weiterer Aufgaben, deren 
Losung ebenfalls dazu beitrug, noch bestehende Liicken in der Erforschung 
des Krankheitsvcrlaufcs zu schlieBen. Dazu war eine groBere Anzahl mikro- 
chemischer Untersuchungen erforderlich. Auch liber diese soil im folgenden 
ausfiihrlich berichtet werden. 


1. Teil 

1. Metliodik 

Aus einer Reihe vergleichend angebauter Freiland- und Treibgurken- 
sorten wurde die Sorte „Orion tt ausgewahlt. Sie ist eine alte, fiir Frlihbeet- 
kultur geeignete Treibgurke hollandischen Ursprunges. Fiir die Zwecke der 
vorliegenden Arbeit war sie deshalb so vorziiglich geeignet, weil sie gegeniiber 
Cladosporium hochanfallig ist und vielleicht die anfalligste Sorte iiberhaupt 
darstellt. Ebenfalls kratzeanfSllige Sorten sind,die Gewachshausgurke „Weigelts 
Beste von Allen tt und die Kastengurke „ Sensation u , die in den Versuchen des 
ofteren neben „Orion tt verwendet wurden. 

Die Pflanzen wurden wahrend der Sommennonate auf den Mitteltischcn 
eines Gewachshauses in 18 cm-Topfen herangezogen. Da es sich bei jenen 
Sorten um Treibgurken handelt, brauchte fiir eine Bestaubung der Narben 
der $ Bliiten keine Sorge getragen zu werden. Etwa 4 Monate nach der 
Aussaat hatten die Friichte die fur die Infektionsversucbe am geeignetsten 
erscheinende GroBe erreicht, sie waren 8—10, mitunter 13 cm lang und be- 
saBen einen ungeftihren Durchmesser von 10 mm. Aber auch alt ere,- mittel- 
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groBe Fruchte, die bereits 25 cm lang waren und 15 mm im Durchmesser 
betrugen, wurden in die Yersuche einbezogen. 

Infektionsmaterial waren die trockenen Sporen oder eine mit aqua desk 
hergestellte Suspension aus Sporen verschiedener Herkunfte des Kr&tzeerregers. 
Insgesarat lagen neun solche Herkunfte vor, verwendet wurden aber stets nur 
die 4 St&mme „A tt , „Be tt , „BRA tt und „W U , da diese am intensivsten Sporen 
bildeten. Der Pilz wurde auf Hafermehlagar-Schragrohrchen kultiviert, eine 
Abnahme der Virulenz, die durch das ununterbrochene 'Wachstum auf kiinst- 
lichem Nahrboden hervorgerufen sein konnte, trat nicht ein. 

Niemals wurden zur Infektion Kulturen verwendet, die alter als 3 Wochen 
waren, zumeist waren sie 14 Tage alt. Sollten Friichte infiziert werden, 
so geschah dies durch Einfiigen trockenen Sporenstaubes mittels eines feinen 
Pinsels, oder auch durch Eintraufeln eines Tropfens einer Sporensuspension 
in einen mit einem scharfen Lanzett flach gefuhrten Schnitt. Dieser wurde 
nach der Infektion mit einem Faden geschlossen und letzterer nach 4 Tagen 
wieder enffernt. Auch durch scharfes Abreiben der Friichte mit einem in 
eine Sporenaufschwemmung getauchten Wattebausch sollte gepriift werden, 
ob es auf diese Weise zu einer Erkrankung der Friichte kam. SchlieBlich 
wurden mit Hilfe eines feinen Pinsels Infektionen auch durch Benetzen der 
Narben mit einer Sporensuspension und durch Betupfen der Narben mit 
einem Pollen-Sporengemisch durchgefiihrt. 

Die Infektion junger Gurkensiimlinge erfolgte unter Zuhilfenahme 
einer Fixativspritze durch Uberspriihen der Jungpflanzen mit einer dichten 
Sporenaufschwemmung. Sollten SproBachsen oder Blattstiele alterer Pflanzen 
erkranken, so wurden diese, ahnlich wie die Friichte, mit einem in eine 
Sporensuspension getauchten Wattebausch scharf abgerieben. Daneben kam 
eine zweite Methode der Wundinfektion zur Anwendung. Nachdem mit einem 
scharfen Lanzett in den SproB bzw. Blattstiel ein etwa 5 mm langer Schnitt 
gefiihrt worden war, wurden in diesen mit einer Pipette einige Tropfen einer 
Sporensuspension getraufelt oder mit einem feinen Pinsel trockene Sporen 
iibertragen. Ein um die Wunde gelegter Bastfaden schloB diese, nach Ablauf 
von 4 Tagen wurde der Faden wieder entfernt 

Wie Schultz(26) mitteilt, betragt die optimale Temperatur fur das Ein- 
dringen des Pilzes in die Pflanze + 25° C. Durch entsprechende Beliiftung des 
Gewachshauses wurde versucht, diese Temperatur moglichst einzuhalten. Am 
Tage mehrmalig durchgeftihrtes Gbersprtihen der Pflanzen mit Wasser mittels 
einer Verstauberspritze schuf weiterhin die ftir das Gelingen der Infektionen 
erforderliche holie Luftfeuchtigkeit. 

2. Infektlonsversuche 

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen befassen sich ausschliefl- 
lich mit Versuchen uber Infektionen, die an Friichten, SproBachsen und Blatt- 
stielen von Gurken durchgefiihrt wurden. Von einer naheren Betrachtung 
der auch auf Blattem auftretenden Krankheitssymptome wurde absichtlich 
abgesehen. Einmal treten die nur geringen wirtschaftlichen Schaden verur- 
sachenden Blattschfiden, namlich braunlich verfarbte Flecke und Krauselungen 
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der Spreite, gegenuber den Fruchtschaden stark zuriick, zum anderen kann 
an ihnen der Verlauf der Krankheit und das Verhalten des Pilzes auf seinem 
Wirt niemals so deutlich verfolgt werden wie an Friichten und Sprossen. 

Eine einwandfrei sichere Alethode der Infektion junger und alterer 
Gurken friichte ist die der oben geschilderten Wundinfektion; auch das 
scharfe Abreiben der Friichte mit einem Wattebausch ist eine solche. Dabei 
werden die die Fruchtepidermis bedeckenden Stacheln abgebrochen, so daB 
8llenthalben „offene tt AVunden entstehen. Derartige Infektionen wurden an 
Friichten jeden Entwicklungsstadiums durchgefiihrt, sowohl an noch sehr jungen, 
die soeben die Blumenkrone abgeworfen hatten, als auch an alteren, etwa 10 bis 
15 cm langen, sowie bereits fast ausgewachsenen Friichten von etwa 30 cm Lange 
und 7—8 cm Dicke. Da regelmiiBig 4 Tage nach solchen Infektionen an den 
Friichten anfalliger Sorten die ersten Anzeichen einer Erkrankung in der 
Gestalt dunkelgriin unterlaufener, eingesunkener Flecke zu erkennen waren, 
muB angenommen werden, daB jene ktinstlich durch das Abreiben ent- 
standenen AV r unden die Eingangspfurten fur die Keimschlauche der Sporen 
darstellen. Erst nach weiteren 2—-3 Tagen waren sodann, hohe Luftfeuchtigkeit 
vorausgesetzt, die samtartig-olivgriiuen und fiir die Kriitze so typischen, trdpfchen- 
ausscheidenden Sporenlager voll ausgebildet. Unterlagen Friichte einiger 
cladosjwrmmTesistenter Zuchtstamme der gleichen Behandlung, so verlief 
diese negativ. Enter dem Schnitt entwickelte sich langs der AVundriinder 
ein mohrschichtiges Periderm, welches zu einer Vemarbung der AYunden 
fiihrto. Die Friichte blieben stets gesund. 

Schultz(26) gibt fiir Cladosporium cucumeriniun eine 3tiigige In- 
kubationszeit an, v. d. Aluyzenberg(22) fand, daB diese 3—4 Tage betriigt. 
In eigenen Infektionsversuchen, die in sehr groBer Zahl durchgefiihrt wurden, 
konnte die Angabe Schultzs nicht bestiitigt werden, eher naherten sich 
die eigenen Befunde denen v. d. Aluyzenbergs. Als Inkubationsdauer 
fiir Cladosporium cucumerinum wurde ein Zcitraum von 4 Tagen festgesetzt. 
AVie schon mitgeteilt, wurden AYundinfektionen auch an vegetativen 
Organen, niimlich am Hypo- und Epikotyl (SproBachse) sowie an Blatt- 
stielen junger und alterer Gurkenptlanzen durchgefiihrt. Zwei Arten der 
Infektion, wio sie ausftihrlich im methodischen Teil geschildeii; wurden, kamen 
zur Anwendung. 

Ein sichtbarer Erfolg konnte nur mit dem Abreiben der Organober- 
fliichen mit einem AVattebausch erzielt werden, wobei das Eindringen des 
Pilzes in das Wirtsgewebe iiber die A\ r unden abgebrochener, alle SproBteile 
der Gurkenpflanze in groBer Anzahl bedeckender Haare erfolgte. 4 Tage nach 
der Infektion entstanden an den abgeriebenon Stellen eingesunkene Fleeke, 
die ein glasiges, griinunterlaufenes Aussehen bekamen. Einen Tag spater 
hatten sich die fiir kratzekranke SproBachsen und Blattstiele charakteristischen, 
in L&ngsrichtung verlaufenden, krebsartigen Bisse entwickelt, die auch P f a 11 z e r 
(24) beschreibt, und die v. d. 31 uyzenberg(22) als die ^roodbruin gerande 
barsten K bezeichnet Am 11. Tage waren die infizierten Blattstiele fast in 
ihrem gesamten Umfang krebsrissig und bereits von grunem, fruktizierendem 
Myzel bedeckt Es kam zu einer starken Abscheidung zunachst milcbigweiB 
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erscheinender, ziihflussiger Tropfen, die 
spater evharteten und bernsteinfarbig 
wurden. SchlieBlich knickten, wie es 
auch v. d. Muyzenberg (22) be- 
schrcibt, die befallonen Blattstiele ab 
(Abb. 1). Es sind also nicht nur, 
wie bishor bcschrieben, 
0 u r k o n f r ii c h t e, die n a c h 
K r a t z e b e f a 11 jencs gummi- 
artigo Sekret ausscheiden, 
vielmehr zeigen auch er- 
krankte SproBteile dieselbe 
R e a k t i o n. 

Ganz anders als diese verlief die 
bereits von PfHltzer(24) auf ihre 
Brauchbarkcit gepriifte Mcthode der 
Wundinfektion. Sie wurde ira Rahman 
diesjr Pntersuchungen deshalb wieder- 
holt, weil nur schwer einzusehen war, 
weshalb das „Abreiben u stets erfolgreich 
verlaufen und eine Tnfektion liber 
Schnittwunden iramer miBlingen sollte. 
Nach Ablauf von 11 Tagen konnte 
jedoch init bloBem Auge keinerlei Ver- 
anderung an den infizierten Blattstielen wahrgenommen werden, auch nach 
noch langerer Wartezeit war das Bild das gleiche (Abb. 2). Der Pilz breitete 
sich scheinbar von der Schnittwunde, 
in die er ubertragen wurde, nicht weiter 
aus. Diese Feststellung wurde geniigen, 
den Pfaltzerschen Befund liber die 
negati v verlaufen den AVu n dinf ek ti on en 
am Blattstiel der Gurke zu bestiitigen. 

Nach ihm vertrocknen alle AVunden 
und werden durch AVundkorkbildung 
nach auBen abgeschlossen. Legt man 
aber durch die Infektionsstellen Quer- 
schnitte und betrachtet diese unter dem 
Mikroskop, so erkennt man, daB der 
Pilz einige Zellschichten tief in das 
Blattstielgewebe eingedrungen ist, an 
seiner weiteren Ausbreitung jedoch durch 
ein wohlausgebildetes, mehrschichtiges 
Periderm gehindert wurde. DaB es 
wirklich zu einem Kontakt zwischen dem 
Parasiten und seinem Wirt gekommen 
ist, beweist das „harz“artige, flir ge- 
wohnlich tropfenfdrmig ausgeschiedene 
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Abb. 2. 

Blattstiel der Gurke t 11 Tage nach er- 
folgter Sohnittinfektion. 



Abb. 1. 

Blattstiel der Gurke, infiziert durch Ab- 
reiben mit einem in cine Sporenauf- 
schwemmung getauchten AS'attebausch. 
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Sekret, welches sich hier in die noch immer klaffende Schnittwunde ergossen 
hatto und dort erstarrt war. Jm Gegensatz zu der von Pfaltzer ge- 
auBerten Ansicht muB also festgestellt werden, dafi auch die AVundinfektionen 
an SproBachsen und Blattstielen zunlichst positiv verlaufen. Die Krankheit 
schreitct jedoch, da das befallene Gewebe vom gesunden durch eine AVundkork- 
barriere getrennt ist, nicht fort und wird auBerlich niclit sichtbar. 

Es erhebt sich nunmehr die Frage, ob das Eindringen des Kriitze- 
erregers in den AVirt nur auf dem AVege iiber Wunden, also passiv erfolgt, 
oder ob die Keimhyphe auch unverletzte Gewebe, d. h. die intakte Epidermis 
zu passieren vermag. Nach Humphrey (10) verlauft die Infektion an 
Blattern iiber die Spaltoffnungen. v. d. Muy zenberg (22) glaubt dagegen 
daB die Keimhyphe bei ihrem Eindringen in die AV^irtspflanze nicht auf diese 
Organe („huidmondjes w ) angewiesen ist, vermochte jedoch, da methodische 
Schwierigkeiten auftraten, eine eindeutige Antwort auf diese Frage nicht 
zu geben. Deshalb Avurden in den eigencn Untersuchungen 14 Tagc alte 
Kiimlinge der kriitzeanfalligen Sorte „Sensation u rait einer dichten Sporen- 
aufschwemmung libersprilht, nach Ablauf zwcier Tage stiindlich Blattstiel- 
t|uerschnitte hergestellt und diese laufend mikroskopisch untersucht. AVahrcnd 
in den ersten beiden Tagen viele Sporen noch ungekeirat auf der Blattstiel- 
epidermis lagen, Avar am dritten Tage der 
Anteil gekeimter Sporen ganz bedeutend grbBer. 

Der Augenblick des Eindringens der Keim- 
hyphen in das WirtsgeAvebc konnte aber erst 
am folgenden Tage, an dem schon makroskopisch 
die ersten Befallssymptome schwach sichtbar 
wurden, beobachtct Averden (Abb. 3). Es stellte 
sich dabei heraus, daB die Infektion keines- 
wegs an das \ r orhandenseiii der Stomata ge- 
bunden ist. Nachdem der Keimschlauch die 
mittlerweile goquollene Spore A r erlassen hatto 
und ein kurzes Stiick auf der Blattstieiepidermis gcwachsen Avar, verjiingte er 
sich, durchbrach die Kutikula, stieB an der Grcnze zwischen 2 oder3Epidermis- 
zellen ins BlattstielgeAvebe vor, um dort uicder als die charakteristische, 
namlich auffallend dicke und etAvas knorrige Cladospon'um hvphe zu ei*schcinen. 

Nach diesem Befund besteht kein ZAveifcl, daB Cladosporiamcneumerinum 
junge, im AVachstum befindliche Pflanzen, auch Avenn sie gesund und un- 
verletzt sind, befallen kann, vorausgesetzt, daB die fur eine Infektion er- 
forderlichen fiuBeren Faktoren (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) gegeben sind. 
DaB altere Pflanzen bzAv. iiltere, nicht nn'hr wachsende Pflanzentcilc auch 
unter optimalen AuBenbedingnngen nicht mekr erkranken, wies \ r . d. M u y z e n - 
berg (22) an Hand eines Infektionsversuches an Blattern verschiedener 
Entwicklung 3 stadien tiberzeugend nach. AViederum ist aber aus Abb. 1 er- 
sichtlich, daB auch der Blattstiel eines alten, bereits ausgewachsenen Blattes 
nach Abreiben mit einer Sporensuspension doch noch sehr stark erkranken kann. 

Konnen nun die hier an Blattstielen und analog an Sprossen erlialtenen 
Ergebnisse auch ohne weiteres auf die Infektionsversuche an Gurken fr.uchten 
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Abk 3. 

Keimende Cladosporium^ove , 

Keimhyphe die intakte Cncumis - 
Epidermis durolibrechend 
(Blattstielquei’suhnitt). 
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tibertragen werden? Wie bereits dargelegt, verliefen alle W u n d infektionen 
an jungen und iilteren Friichten positiv. Es erhebt sich nun die Frage, ob es 
auch zu einem Befall kommt, wenn Sporen des Pilzes auf die unverletzte 
Fruchtepidermis gelangen. Die folgenden Untersuchungen sollen liber diesen 
Punkt Klarheit schaffen. 

Die nur fliichtigo Betrachtung der festen, grtinen Schale einer Gurken- 
frucht liiBt eine derbe, die Fruchtepidermis kontinuierlich iiberziehende Kutikula 
sowie eine Epidermis, die sich aus Zellen mit zumindest tangential verdickten 
AuBenwiinden zusammensetzt, vermuten. VermOge solcher Eigcnschaften 
ware die Epidermis gegeniiber AuBeneinlliissen, wie z. B. dem Angriff para- 
sitischer Pilze, sehr widerstandsfiihig. Betrachtet man aber Querschnitte durch 
die Gurkenschale unter dem Mikroskop, so zeigt sich, daB sich diese aus einer 
ganz normalcn und keineswegs abnorm verdickten, in Sudan III sich rot 
farbenden Kutikula sowie einer Epidermis aufbaut, die nicht im mindesten 
abnorm verdickte AuBenwande aufweist. Dieser Befund lieB vermuten, 
daB auch Gurkenfriichte, ebenso wie Sprosse, iiber die gesunde, unverletzte, 
noch junge Epidermis zu infizieren sind. 

Zunachst wurde ein Versuch mit mehreren, bereits etwa 20cm langen 
und im Durchmesser 25—30 mm betragenden, vollig gesunden Gurkenfriichtcn 
der Sorte „Orion u durchgefiihrt. Ein Teil derselben wurde durch Abbrechen 
dar Stacheln oberflachlich verletzt und anschlieBend durch Uberspruhen mit 
einer Sporensuspension zweimal in einem Zeitabstand von 24Stunden intizieit. 
Die Friichte befanden sich, wie die iibrigen, nicht verletzten, aber ebenfalls 
innzierten, in feuchten Kammern, die im Thermostaten bei einer Temperatur 
von +20°C aufgestellt waren. 4 Tage nach der Infektion zeigte die erste 
der verletzten Fruchte die ersten Krankheitssymptome, nach weiteren 
2 Tagen waren samtliche derartig behandelten Fruchte von eingesunkenen, 
dunkelgriin unterlaufenen, spiiter fruktifizierenden Flecken bedeckt. Aber 
auch die nichtverletzten Fruchte wiesen nach Ablauf dieser 6 Tage deutliche 
Anfangssymptome auf, die am folgenden Tage noch starker in Erscheinung traten. 

Bereits der Ausfall dieses Versuches wirft auf die bisher umstritteno 
Frage nach dem Yerhalten gesunder, unverletzter Fruchte gegeniiber 
dem Erreger der Kr&tze einiges Licht. Um jedoeh ganz sicher zu gehen, 
wurde noch der folgende Yersuch angesetzt: 

Etwa 6 mm lange und 3[mm breite,'sehr diinne Epidermisabrisse gesunder, 
junger Gurkenfriichte der Sorte „Orion“ wurden oberseits mit einer Sporen- 
aufschwemmung oder auch mit Sporenstaub des Kratzeerregers bepinselt und 
in mit feuchtem FlieBpapier ausgeschlagene Petrischalen gelegt. Sie standen 
wahrend der folgenden Tage im Thermostaten bei +25°C. Nichtinfizierte 
Abrisse wurden ebenso behandelt und dienten als Kontrolle. Nach Ablauf 
von 24 Stunden waren fast samtliche Sporen gekeimt, am folgenden Tage 
konnte allenthalben die Bildung von Appressorien beobachtet werden. 4 Tage 
nach der Infektion wurden die Abrisse in eine mit aqua dest. hergestellte 
0,001 prozent Rhodarftin B-Lflsung tibertragen, in welcher sie 48 Stunden 
verblieben. Wahrend die Objekte des Kon troll versuches keinerlei Anffirbung 
aufwiesen, waren vereinzelte ,Zellbezirke der infizierten Abrisse deutlich 
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lebhaft-rosa gefarbi Wie von M ey er (18) an phytophthorakrmken Kartoffel- 
knollen liachgewieson wurde, zeigte sich auch bier, dab iiberall, wo die 
interzelluUir wachsenden Hyphen des Kriitzepilzes die Zellen der Erucht- 
epidermis beriihrten, eine Anfiirbung dieser Zellmembranen eintrat. AVar 
der Beweis, dab eine Infektion an den Epidermisabrissen stattgefunden hat, 
bereits damit erbracht, so konnte aber auch hier mit Hilfe des Mikroskopes das 
Eindringen der Keimhyphe in das unverletzte Epidermisgewebe direkt be- 
obachtet werden (Abb. 4). Andererseits war in zahlreichen Abrissen der 
interzellulare Yerlauf der Claclosporiii m\\y phen 
deutlich zu erkennen (Abb. 5). Der Verdacht, 
daB bei der Infektion die bei der Herstellung 
der Abrisse auf mechanischem Wege entstandenen 
AVundriindcr eine Kolle gespielt haben konntcn, 
inuB deshalb zuriickgewiesen werden, weil die 
von dem Pilz durchwucherten, erkrankten Gewebe- 
partien vom gesunden, nichtgefarbten Gewebe 
vollig umgeben waren und oft weitab von den 
"Wundrandern gefunden wurden. DaB an dem Abb. 4. 

lnfektionsvorgang auch die Stomata als Eingangs- ^ e ! m f nd ® Cladospormim\mi\ 

pforten fur den Pilz erne Rolle spielen konnen, Epidennig durd.breckend (Auf- 
dart* angenommen werden, da nftmlich einige der sicht auf FruchtepidermisahriB). 
SchlieBzellen in Khodamin B stets gefiirbt wurden, 

ini Kontrollversuch hingegen alie SchlieBzellen ungefarbt blieben. Hum¬ 
phreys (10) Beobachtung, daB die Infektion mit Cladosporiwn nucnmcrimim 
liber die Spaltoffuungen erfolge, hat damit eineSttitze erhalten, worm auch dieser 
Autor nicht die an der Gurkenfrucht, sondern die am Blatt sich abspielenden 
Vorgiinge beschrieben liat. 




Abb. 5. 

Interzelluliirer Yerlauf der Cfotfosportttfwhyphen 
im CacifOTis-Fnichtgewebe (EpidermisabriB; 
6 Tage nach der Infektion). 


Xach eigenen Beobachtungen 
sowie solchen anderer Autoren 
(v. d. Muyzenberg [22], Pf iilt- 
z e r 124]) greift Cladosporinm 
cvcumerinum auch Friichte in noch 
sehr jungem Entwicklungsstadium 
an, so daB jene dann vollig von 
dem Mycel iiberwuchert eivoheinen. 
Die Erage, ob der Pilz vielleicht 
schon iiber die Narbe Q BUiten 
in die jungen Fruchtknoten ein- 
zudringen vermag, lag daher nahe. 
Infektionsversuclie sollten hieriiber 
Klarheit schaffen. 

Durch Bestreichen mit einer 
Sporensuspeusion oder durch Auf- 
tragen trockenen Sporenstaubes auf 
die Narben wurden diese infiziert. 
Da die Yersuche durchweg un- 
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befriedigende Ergebnisse lieferten, wurde schlieBlich eine letzte Infektions- 
methode angewandt, indem die Narben mit einem Pollen-Sporengemisch 
betupft wurden. Erstere sollten, sobald sie sich anschickten, Pollon- 
schlauche auszubilden, um sie durch den Griffel in das Fruchtblatt 
hinabzusenden, die Sporen ebenfalls zur Keimung und zum Wachstum in 
Eichtung auf die junge Frucht „anrogen a . Aber auch die Ergebnisse dieser 
Versuche zeitigten keine eindeutigen Eesultate. Obwohl es, insbesondere in 
der Spitzenregion der jungen Friichte, Mufig zur Entwicklung der typischen 
Kratzepusteln kam, konnte nicbt mit Bestimmtheit entschieden werden, ob 
diese die Folge der Narben- oder irgendwelcher Spontaninfektionen waren. 
Da es, wie spater darzulegen ist, als Folge von Narbeninfektionon kaum zu 
einer Erkrankung junger Friichte kommen kann, wurden schlieBlich, ohne 
ein endgultiges Eesultat abzuwarten, diese Infektionsversuche abgebrochen. 

3. Der Krankhcitsverlauf 

Wie schon erwahnt, sind in der Praxis die Symptome der Gurken- 
kriitze fast ausschlieBlich von Friichten lier bekannt, das Krankheitsbild an 
vegetativen Organen hat dagegen bisher nur wenig Beachtung gefunden. 
Daher wird auch in der gartuerischen Praxis vornehmlich dem Auftreten 
der Krankheit an don Friichten Interesse entgegengebracht. Insbesondere 
ist dann der Schaden sehr groB, wenn nach einer iiber viele Wochon sich 
erstreckenden, kostspieligen Anzucht plotzlich zur Zeit der Fruchtbildung 
starker Kratzebefall an Friichten auftritt. 

Aus diesem Grunde sollte im Eahmen dieser Untersuchungen insbesondere 
der Frage nach der Ausbreitung des Pilzes auf bzw. i n befallenen Friichten 
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Denn dariiber, wie die mitunter iiber 
fast die ganze Fruchtoberflache verteilten zahlreichen Pusteln entstchen, und 
wie cs weiterhin zu einer tcilweisen oder auch fast volligen Mumifizierung 
der Friichte durch das Pilzmyzel kommt, ist, abgesohen von den Mitteilungen 
v. d. Muyzenbergs (22), bisher noch nichts bekannt goworden. 

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen wurden unter der 
Voraussetzung durchgefiihrt, die auf der Oberflacho kranker Friichte wahllos 
verstreuten Kratzepusteln seien die Folge einer einmalig stattgefundenen 
Infektion. Von der Infektionsstelle ausgehend habe sich das im Fruchtfleisch 
vegetiereude Pilzmyzel nach alien Richtungen hin ausgebreitct und habe 
hier und da, unter Bildung von Sporenlagern, die Epidermis durchbrochen. 
So kam es, daB anfangs jede der Pusteln als „Metastase tt bezeichnet wurde. 
Erst recht wurde dieser der Human- und Veterinarmedizin entlehute Ausdruck 
auch dann beibehalten, als der Verdacht aufkaxn, die Kratzepusteln kbnnten 
vielleicht infolge eines durch das Streckungswachstij^Q der Friichte verursachten, 
mechanischen ZerreiBens der im Fruchtinneren verlaufenden Pilzbahnen 
entstanden sein. Letzten Endes hatte dann die Ausbildung dor Pusteln auf 
eine Verschleppung eines „infebtio$en Stoffes a , namlich von Teilen des Pilz- 
myzels in der Gurkenfrucht, zuriickgefiihrt werden miissen. 

Die folgenden Untersuchungen werden jedoch zeigen, daB diese Arbeits- 
hypothese auf einem grundsatziichea &rtum beruht Wurden namlich Langs- 
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und Querschnitte durch eine erkrankte, noch im Wachstum befindliche Frucht 
derartig gelegt, daB die Schnitte zunachst nur durcli gesundes Gewebe 
ftihrten, sich dann allmahlich dem erkrankten nalierten, schliefiiich durch 
die Kratzepustel selbst verliefen, um sich zuletzt wieder von dieser zu 
entfomen, so konnte der Pilz stets nur in unmittclbarer Nahe der 
auBerlich sichtbaren Kratzepustoln, und zwar in einem Umkreis von 
etwa 10 mm gefunderi werden. In seinem nach dem Fruchtinnern gcrichteten 
Wachstum ist der Pilz hingegcn noch weitaus starker gchcmmt. Dort waren 
es nur ganz wenige, infolge dcs Befalls verbraunte, sowie einigo noch nicht 
von dieser Yeranderung betroffene Zellschichten, die das Myzel dcs Pilzes 
besiedelte. v. d. Muyzen bergs Beobachtung (22), daB die eingesunkenen, 
mitunter von griinen Konidientnigern bedeckten Kratzetlecke nicht tief in 
das Gewebe eindringen, konnte also an Gurkenfr iicliten bestiitigt werden. 
In groBeren Gewebetiefcn derselben wurde nicmals Pilz- 
myzel gefunden. Auf Grund dieses Befundes diirfen also die Liber die 
Obcrflache einer kratzokranken Frucht verstreut liegenden Pusteln nicht als 
„Metastasen tt aufgefaBt werden. Jede derselben weist vielmehr darauf hin, 
daB in ihrer unmittclbaren Nahe eine Infektion stattgefunden liaben muB. 
Der Yerdacht, das Myzel liabo, von einer einzigen Befallsstelle ausgehend, 
die Frucht allseitig durchwuchcrt und allenthalben Tochterherde gebildet, 
muBte also nach Durchsicht der zalilreichen, serienmiiBig durch das befallene 
Fruchtgewebo hergestellten Langs- und Querschnitte aufgcgeben werden. 

Nun leuchtet auch ein, weshalb die an jungen Gurkenfiiicliten durch- 
gefiihrten Narbeninfektioneri derartig unsichere Ergebnisse zeitigten. Bleibt 
namlich, wie soeben festgestellt wurde, das Myzel des Kriitzeerregers auf 
den Friicliten zumeist nur auf einen sehr eng umschriebenen Bezirk beschriinkt, 
so kann mit einer Ausbreitung des Pilzes im Fruchtinneren von der infizierton 
Narbe bis hinab in das Fruchtfleisch gar nicht gerechnet werden. Ein 
abschlicBendes Drteil liber den Erfolg von Narbcninfcktionen mit Cladosporium 
cucumerimtm soli damit jedoch noch nicht gcfiillt sein. 

Auch eine Yerschleppung des Myzels, welche im Fruchtinneren durcli 
ZcrreiBung der Hyphen als Folge des Streckungswaehstumes der Fruclite 
bedingt soin konnte, ist nicht moglich. Beobaclitungen an kranken Friicliten 
lehrten nLimlich, daB die Elanke, die von mehreren kleinen Kratzepustoln 
bedeekt odor auch von einem groBeren Eleck iiberzogen war, nicmuls weiter- 
wuchs, sondern sich stets konkav kriimmte. Ein Streckungswachstum findet 
also in den vom Pilz besiedeltcn 'Gewebepartien gar nicht mehr statt, e\u 
^Transport* von Hyphenfragmenten ist somit ausgeschlossen. 

Die Erage der ^Metastasen u hi\dnng an Gurkenfriichten war also, von 
dieser Seite kommend, nicht zu beantworten. Ein an bereits altercn, im 
Durchschnitt 12 cm langen und 25 mm dicken Friichten der Sorte „Besto 
von Allen tt durchgeflihrter Versuch bestatigte sclilieBlich die Vermutung, daB 
vomohmlich an der Oberflache der Friichte herablaufendes Tropfwasser die 
Neuinfektionen hervorruft, und zwar durch Yerschleppung der Sporen aus 
den Kratzeflecken selbst. Ein in eine dichte Sporensuspension getauchter 
Wattebausch wurde in Gestalt einer Manschette um die unverletzteh Friichte 
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gelegt und mit cinem Faden befestigt. Nach Ablauf von 7 Tagen war das 
Fruchtgewebe unterhalb des Wattebausches allseitig eingesunken und schliefi- 
lich von einem geschlossenen, griinen IConidienrasen bedeckt. Da aus deni 
Wattebausch die Sporenaufschwemmung standig abtropfte und auf der Fruclit- 
epidermis entlanglief, wurde diese Infektion ermOglicht Sie beweist im 
ubrigen crneut, daB die Kratze auch unverletzte Friichte, sofern diese noch 
nicht zu alt sind, anzugreifen vermag. 

Gleichzeitig ist auch eine Erklarung dafiir gegeben, weshalb die moisten 
Kratzeflecke immer nur in der Spitzenregion und auBerst selten am basalen 
Ende der Gurkenfriichte auftreten. Wio mitunter an Blattspitzen, so reichert 
sich auch hier alles an den Friichten sich niederschlagende und sodann ab- 
flieBende Wasser am distalen Fruchtende an und schafft damit die flir einen 
Infektionsvorgang notwendige Feuchtigkcit. Ein in- 2 Vegetationsperioden 
durchgeftihrter Yersuch demonstrierte dies aufs deutlichste. Wurde wiihrend 
des einen Jahres neben einer mit Wasserdampf moglichst gesiittigten Gewiichs- 
hausluft taglich auch dafiir gcsorgt, daB die an der Basis infizierten, noch 
jungen, etwa 12 cm langen Friichte der Sorte „Orion tt zuniichst mittels einer 
Verstauberspritzo mit Wasser tibcrspriiht wurden, so unterblieben im folgen- 
den Jahr diese MaBnahmen zur Zeit der ktinstlichen Infektionen vollig. Die 
standig mit Wasser benetzten Friichte entwickelten, von der Primiirinfektion 
ausgehcnd, zahlreiche, insbesondere in der Spitzenregion gehilufte Kratzeflecke, 
die oft ineinander iibergingen. Unter alien Friichten des zweiten Versuches 
kam es hingegen zu derartigen Folgeerschcinungen niemals. 

Aus dem bisher Gesagten geht hcrvor, daB der Kratzepilz in der Gurken- 
frucht tiberall dort angetroffen wird, wo sich auf der Fruchtepidermis die 
typischen Flecke befmden. Querschnitte durch diese Flecke lehrten weiterhin, 
daB sich bei nicht zu hoher Luftfeuchtigkeit das Myzel in Friichten nur 
in unmittelbarer Niihe der Pusteln ausbreitet und dann auch niemals tief in 
das Fruchtfleisch vorstoBt. Nur bei sehr hoher Luftfeuchtigkeit vermag der 
Pilz Gurkenfriichte so stark zu besiedeln, daB diese fast vollig von fruk- 
tifizierendem Myzel bedeckt sind. Ein derartiger Befall ist aber auch nur 
an noch im Wachstum befindlichon Friichten moglich. 

An Handschnitten durch befallenes Gewebe wurden aber noch weitere 
Einzelheiten iiber die Ausbreitung der Hyphen im Fruchtinneren bekannt So 
fielen an quergeschnittenen Gurkenfriichten, wenn der Sclinitt nicht gerade 
unmittelbar durch einen Kratzefleck fiihrte, bereits bei Betrachtung mit dem 
bloBen Auge immer wieder in regelmaBigen Abstanden und dicht unter der 
Fruchtepidermis gelegene, verbraunte Zellkomplexe auf. Mit Hilfe des Mikro- 
skopes wurde nachgewiesen, daB es sich um verbraunte GefaBbiindelstrange 
handelte. Abgesehen von den GefaBstrlingen der Pulpa besitzt die Gurken- 
frucht 24 peripher verlaufende Biindel. 12 normale, bikollaterale Bundel 
wechseln jeweils mit 12 reduzierten ab. Diese unter dem EinfluB des Parasiten 
verbr&unten Gewebe stellen, wie auf tangentialen Langsschnitten deutlich zu 
erkennen war, die Pilzbahnen dar. Wurde schon einmal darauf hin- 
gewiesen, daB die Hyphen im Gewebe interzellular verlaufen, so trifift dies 
auch fiir die GefaBe zu. In den peripheren Leitbiindeln der Frucht breitet 
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sich der Pilz in vertikaler Richtung ans und konnto dort mitunter liber relativ 
groBe Strecken verfolgt wcrden (Abb. 6). Die Hyphen verlaufen jedoch stets 
nur zwischen den Leitelementen und menials ini Lumen derselben, d. h. in 
den Tracheen oder Tracheiden selbst. Lcgte man derartige, durch die peripheren 
Biindel gefiihrte Schnitte wahrend 48 Stunden in 0,001% Rhodamin B, so 
konnte an Hand der eingctretenen Farbung derselben nachgewiesen werden, 
auf welche Entfernungen das Kriitzemyzel die Frucht 
in axialer Richtung durchzogen hatte. Wohl zu 
unterscheiden von diescr mehr diffusen Farbung des 
von den Pilzhyphen durchzogeuen Leitblindels war 
die distinkte Wandfarbung aller verholztcn Leit- 
elemente in Rhodamin B. Diese reagierten namlich 
auch auf den Farbstoff, wenn sie aus gesundem, nicht- 
infiziertem Gewebe stammten. Mitunter gclang es 
aber auch, einzelne, langs der Biindel verlaufende 
Hyphen zwischen nichtverbriiunten und daher vollig 
unveriindert crscheinenden Zcllcn direkt liber groBe 
Strecken zu verfolgcn. Eine Farbung der Wiinde 
solcher Zellen trat aber in Rhodamin B trotzdem ein, 
weil diese Zellen mit deni Pilz in unmittelbarer Be- 
riihrung standon. Diese Beobachtung konnte imnier 
wieder, aber stets nur dicht unter der Frucht- 
epidermis, in etwa 3 bis 4 mm Tiefe, gemacht wcrden, 
niemals in tieferen Gewebeschichten. Ein ganz 
anderes Bild ergab sich, sofern man Querschnitte, 
die direkt durch eine Kriitzepustel f iihrten, betrachtete. pingssclmitt durch knitze- 

Bereits mit bloBem Auge gewahrt man dicht unter ^oHon^/aus derunmittel- 
der Pustel einen groBeren, etwa 2—3 mm im baren Nachbarschaft eines 
Durchmesser betragenden, verbraunten, nekrotischen verbruunten Leitbiindels. 
Herd. Der Auffassung von Schultz (26), daB es zu 

einer Briiunung des Gewebes nur in widerstandsfahigen Individuen kommt, 
konnte nicht beigepflichtet werden. Gerado die stark kratzeanfallige Sorte 
„Orion tt , mit welcher hier fast ausschlieBlich gearbeitet wurde, zeigte regel- 
maBig intensive, auf den Befall durch den Kriitzeerreger zuriickzufuhrende 
Verbraunungserscheinungen. Diese nekrotischen Herdo standen jeweils mit 
einem auf einer liings durchschnittenen Frucht deutlich erkennbaren, gebriiunten 
GefaBbiindelstrang in unmittelbarer Yerbindung. Wie an tangentialcn Liings- 
schnitten nachzuweisen war, umgibt jener Komplex nekrotischer Zellen einen 
Hohlraum, in dessen Innerem zahlreiche, mitunter konidientragende Clado- 
$j?or£wmhyphen wachsen. Oft ist dieser Hohlraum aber vollig oder auch nur 
teilweise von einer hellgelben, harzartigen Masse crfullt. Derartige nekrotische 
Zerfallsherde, wie sie in mehr oder weniger charakteristischer Gestalt immer 
wieder unter jeder Kratzepustel anzutreffen waren, wurden als Kavernen 
bezeichnet. Stets enden die verbraunten Leitbiindel in einer Kaverne. In 
ihrem axialen Verlauf werden sie also durch die Kavernen unterbrochen, so 
daB eine Stoffleitung in ihnen nicht mehr moglich ist. In die subepidermalen 
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Zellschichten eingebettet, sind die Kavernen von vorbraunten Zellfragmenten 
und einigen weiteren Schichton nekrotischer Zellen allseitig urageben. Die 
letzteren zeichnen sich durch intensiv verbraunte Wando und ein ebenso 
gefarbtos sowie koaguliertes Zytoplasma aus. Wahrend sich die Hyphen des 
Pilzes im befallenen, aber noch nicht von ihm zerstorten Gewebe ausschlieBlich 
interzelluliir ausbreiten, wachsen sio hicr, in bereits abgestorbenen oder im 
Abstcrben begriffenen Zollen regellbs und in volliger Unordnung. In jeder 
Richtung durchziehen sic jene verbriiunten Zellen, die von ganzen Hyphen- 
knaueln angefiillt sein konnon. Das Myzel geht hier vom interzellularen 
zum intrazellularen Wuchstypus iiber und bildet, bevor es eine Zelle 
verliiBt oder in eine neue iibertritt, typische Appressorien aus (Abb. 7). 


1st das Innero einer Kaverne von 
einer gelben, harzahnlichen Masse aus- 
gefiillt, so bettet diese die vorher in den 
Holilraum hineingewachsenon Pilzhyplien 
und Konidientrager vollig ein, indem sie 
beido scheinbar umflieBt und spater selbst 
erhartet. Arthur (2) vertritt die Ansiclit, 
der die „Interzellularen tt ausfiillende und 
infolge anormaler Zolltatigkeit entstandene 
„Gutnmi tt stelle fur don Pilz vielleicht ein 
giiustiges Ntihrmedium dar. Eigenen Beob- 
achtungen zufolge kann dieser Ver- 
mutung nicht widersprochen werden, denn 
haufig zeigte es sich, daB die aus den 
Kavernen nach auBen auf die Kratzepustel 
ausgetretenen, harzartigen Tropfen von 
dichtem, mitunter fruktifizierendem Clado - 
sporiumm yzel bedeckt waren. Wie konnte 
es aber zu einem solchen Austritt jenes 
Appressor iimibildung der Cladosporium - g um mi- oder harzartigen Sekretes kommen ? 
hyphen beim Lbertritt von Zelle zu m ° , 

Zelle (Fruchtgowebe der Sorte „Beste Wahrend das Wachstum der Hyphen, 

von Alien 44 ). wie bereits erwahnt, im Inneren der bc- 

fallenen Frucht fast ausschlieBlich in vertikaler 
Richtung, und zwar immer nur dicht unter der Fruchtepidermis, erfolgt, breitet 
sich das Myzel, von einer Kaverne ausgehend, nunmehr radial in Richtung auf 
die Fruchtepidermis aus. Diese ist namlich infolge der Spannungen, welche der 
standig sich anreichernde, harzartigeKaverneninhalt verursacht, inzwischen auf- 
gerissen, so daB das Pilzmyzol nun aus der geoffneten Kaverne herauszuwachsen 
und sich auf der Epidermis in Gestalt des typischen, samtig-olivgriinen Kratze- 
fleckes auszubreiten vermag. DaB die auf diesen Flecken fast regelmaBig 
anzutreffonden, zunachst etwas zahfllissigen, spater erhartenden, harzartigen 
Tropfen der Kaverne entstammen, konnte zunachst nur vermutet werden. 
An Hand spater zu beschreibender, mikrochemischer Untersuchungen wurde 
jedoch der Nachweis iiber die Identitiit des Kaverneninhaltes mit den aus 
den Kratzepusteln ausgeschiedenen harzartigen Tropfchen erbracht. Wird 



Abb. 7. 
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der Kavemeninhalt, liber dessen Konsistenz sich v. d. Muyzenborg (22) 
niiher auBert, nach auBen entleert, so verbleibt aber stets ein erhiirteter, 
harzartiger Rest in der RiBwunde zuriick. 

Mehrere Beobachtungen lieBen nun darauf schlieBen, die Kavevnen als 
„lysigene Sekretbehalter 44 und ihrcn Inhalt als das Produkt oiner Zcllver- 
tliissigung anzusehen. Dabei soil jedoch liber die Xatur der in die Kaverncn 
ausgeschiedenen Substanz noch nichts ausgesagt sein. Kausal betrachtet, 
handelt es sicli um ein von der erkrankten Pflanze als Folge des Kriitze- 
befalles gebildetes, nach auBen abgeschiedenes Reaktionsprodukt. Da es 
spiitcr, wenn des AufreiBen der Kaverne einmal unterbleibt, nicht passiv 
ausflieBt, sondern in Gestalt kleiner, sich jedocli mit der Zeit allmahlich 
vergrOBernder Tropfen auf der Fruchtoberfliichc crscheint, muB weiterhin 
angenomrnen werden, daB dieses Sekret unter erhcblichein Druck aktiv aus- 
geschieden wird. Es konnen also nur lebende, noch nicht von dem Pilz 
geschadigto Zellon an dem Yorgang dieser Sekretion beteiligt sein. I)a die 
Kavernen stets in unmittelbarcr Vorbindung mit oineni Leitbiindel stchen, 
sind es vielleicht die lobenden Holzparenchymzcllen, die flir die Produktion 
jener harzartigen Substanz verantwortlich gcmacht werden nuissen. 

Die bisherigen Untersucliungen ergaben folgcnde wichtige Rcsultatc: 
Es konnte nachgewicseu werden, daB nicht nur die Tnfcktion verwundeter, 
sondern aucli nicht verletzter Gurkenfriichtc mit dem Kratzeerrcgor moglich 
ist. Zum auderen wurde festgestellt, daB die Ausbreitung des Pilzcs liber 
relativ grOBere Strecken in den pcriphcr gelegencn, longitudinal verlaufenden 
Leitbiindeln der Fi-uchte erfolgt. Auf lysigoncm Wege entstandene und von 
Cladosporium hyphen durchwucherte Kavernen, die den Vcrlauf der Leitbahnen 
unterbrcchen, fiilleii sich mit einem harz- oder gummiartigen Sekret, welches 
aus der Frucht von noch nicht gescluidigten Zellen des die Befallsstellcn 
umgebenden Gewebes aktiv nach auBen gepreBt wird. 

Der zweite Teil der Arbeit wird sich nuiimehr damit bescluiftigen, 
etwas liber den Ursprung und die cliemische Bescliaffenheit des Kavernen- 
inhaites sowie des Sekretes der Kratzepusteln auszusagcn. Des weiteren 
sind die unter dem EintluB des Kriitzeerregers entstandenen, gebraunten 
Zcllinhalts- und Membranstoffe zu identifizicren und ihre chemischen Eigen- 
schaften mit denen der Kavernensubstanz und des Pustelsckretes zu ver- 
gleichen. SchlieBlich werden diese rein mikrochemischen Untersuehungon 
auch Fragen der Plasmolysierfahigkeit kriitzcbefallener Zellen und sol' he der 
Wundperidermbildung in kriitzekrankem Gowebe beriihren. Neben dem 
Yersuch, die Biologic des Kriitzeerregers moglichst erschopfend zu erforschcn, 
tragen die letzten beiden Fragen dazu bei, die Kenntnisse iiber die Reaktion 
der Wirtspflanze auf den Befall durch die Kriitze wesentlich zu vertiefen. 


II. Teil 

1. Mikrochemisclie Untersuchungen 

Als erstes sollte entschieden werden, an welche Stelle der Gurken frucht 
der Ort der Entstehung des Pustelsekretes zu verlegen ist Bekanntlich sind 
die Samen der Gurken in ein stark schleimfiihrcndes Gewebe, die sogenannte 
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Pulpa, gebettet. Wenn auch der Kriitzeerreger, da er sich immer nur in den 
peripheren Zellschichten der Gurkenfriichte aufhalt, niemals bis zur Pulpa 
vordringen wird, muBte der Frage, ob das selileimige Pustelsekret vielleicht 
doch der Pulpa entstamme, Beachtung geschenkt werden. 

Zuniichst wurden reife, halbreife und noch nicht reife Frlichte mit 
einem scbarfen Skalpell derartig vcrwundet, daB der Schnitt einmal tief bis 
in die Pulpa reichte, zum anderen nur wenige Schichten subepidermaler 
Zellen erfaBte. Unmittelbar nach der Ausfiihrung des Schnittes erschienen 
langs der Wundrander zahlreiche, fast wasserklare, schwach opaleszierende, 
zusammenziehend schmeckonde Tropfchen. Sie wurden entweder sofort gallertig 
oder flossen erst an dor Frucht entlang, um schlieBlich an diescr zu erstarrcn 
oder in Gestalt zahfliissiger Fiidon herunterzuhangen. Bin BinfluB der 
Schnittiefe auf die Intensitat der Schleimsekretion 
machte sich nicht bemerkbar, flache Schnitte sezernierten ebenso 
stark, wie die bis in die Pulpa reichenden Wunden. Hiermit ist schon ein 
Hinweis gegeben, daB das Pustelsekret hochstwahrscheinlich nicht aus der 
Pulpa stammt, es ware sonst nicht zu verstehen, weshalb die Schleimtropfen 
aus den tiefen Wunden nicht mit groBerer Intensitat herausgepreBt wiirden 
als aus den flachen Schnitten. SchlieBlich wurden alle Zwoifel dadurch 
entkriiftet, als sich zwischen dem Alter der Friichte und dor 
Intensitat der Sekrotion direkte Bezichungen ergaben. So 
sezernierten unreife Gurkenfriichte am intensivsten, reife hingegen am 
schwiichsten, die halbreifen Friichte nahmen zwischen beiden Typen eine 
Mittelstellung ein. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, daB die Produktion 
der Schleimtropfen ein an lebendo Zellen gcbundener, aktiver ProzeB 
des Fruchtgewebes. ist. Reife Friichte konnen deshalb nur noch in schwachem 
Masse sezernieren, weil die Zellen ilires Fruchttleisches schon weitgehend 
gealtert sind und nicht mehr jenen hohen Grad der Turgeszenz besitzen wie 
die einer noch griinen, frischen, unreifen Frucht. 

. Diese Versuche haben eindeutig gezeigt, daB das aus Fruchtwunden 
austretende, schlcimige Sekret nicht der Pulpa, sondern dem Frucht- 
parenchym selbst entstammt. Damit abcr ist noch nicht erwiesen, ob 
es mit der in Tropfenform ausgeschiedenen, harzartigen Substanz der Kratze- 
pusteln sowie mit der des Kaverneninhaltes identisch ist. Die Tatsache, daB 
die aus kiinstlichen Wunden entweichenden, zahflussigen Tropfen nach einigen 
Tagen die gleiche Konsistenz und Farbe annehmen wie die Sekrettropfen der 
Kratzeflecken, lieB jedocli schon auf eine Identitat der beiden Substanzen 
schlieBen. Der aus der Fruchtpulpa stammende Schleim blieb hingegen 
unter denselben Bedingungen unverandert. 

Ein endgiiltiges Urteil konnte erst gefallt werden, nachdem die drei 
raiteinander zu vergleichenden Substanzen in gleicher Weise der Behandlung 
mit verschiedenen chemischen Reagenzien unterworfen worden waren. 

Fur die dazu erforderlichen Arbeiten warden vor allem das von G. K1 e i n lieraus- 
gegebene Handbuch der .Pf lanzen ana lyse (14) und die Pathologische 
Pflanzenanatomie von E. Kiister (15) sowie weitere VVerke der Botanisohen 
Mikroteohnik von Molisch(19), Schneider-Zimmermann (25), Strasburger- 
Koernicke (29) und Tunmann-Rnsenthaler (31) benutzt. 
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Zunachst Avurden kleinere Portionen dor schleimigen Pulpa in lOprozent. 
CuS0 4 -Losung gelegt und sodann in lOprozent. KOH ubertragen. Das 
Praparat f&rbte sich, wie fur pflanzliche Schleime nicht anders zu 
erwarten, himmelblau (Molisch [19], S. 353). Unterlagen hingcgon 
Handschnitte durch kratzekrankes Fruchtgewebe der gleichen Behandlung, so 
nahmen die in den Kavcrnen gespeicherte, harzartige Substanz 
und die von den Pustoln ausgeschiedenun Sekrettropfen 
cbenso tief violette Farbe an wio die aus Sehnittwunden ausgetretenen, 
orhartcten „Schleim w tropfen. Dieses gloiehsinnige Verhalten deutet 
darauf bin, daB sowohl d i e s e als auch d i e d i e Kavcrnen a u s f u 11 c n d o 
Substanz m itden von den Pusteln sezernierten und fur cladospormmkrdnkc 
Friichte charakteristischen Sekrettropfen c h e m i s c h ii b e r e i n s t i m m e n. 
Sie sind keinpflanzlicherSchleim, da sie sicli in CuS0 4 und KOH 
nicht hellblau fiirbten, wie die weiteren Versuche zeigten, in Wasscrwede r 
quellbar noch lOslich Avaren, in Orcin-Salzsaurc unveriindert 
blieben und sich in Korallin-Soda nur selir schAvach rosa fiirbten 
(Molisch [19], S. 352—353). 

Da zuniichst fiber die stoffiiche Natur des Kaverneninhaltes und dor 
Sekrettropfen noch nichts Positives ausgesagt werden konnte, nuiBte nunmehr 
das Verhalten jener Substanzen gegeniiber Aveitercn Reagenzien gepriift 
werden. 

Bekanntlich Averden die Ausscheidungen kriitzekranker Gurkenfriichto 
schleclithin als „Gummi u bezeichnet. Es erliob sich die Frage, ob es sich 
hier wirklich uni ein solches in Wasser mehr oder Avenigor (jiicllbares oder 
sich losendes, hochmolekulares Kohlehydrat handelte. AVie jedoch bereits 
mitgeteilt, Avaren das Pustel- und Kavernensekret in Wasser unloslich und 
nicht quellbar, und ZAvar auch dann nicht, wenn die zu untersuchenden 
Objekte zunachst in absolutem Alkohol gelegen batten und dann allinahlich 
in Wasser iiberfiihrt Avurden. Auch eine Violett- oder Blaufiirbung in Orcin- 
Salzsiiure trat nicht ein (Molisch [19j, S. 352—353). Der fur die Sekrete 
kriitzebefallener Gurkenfrtichte in die Literatur allgemein eingegangene Aus- 
druck „Gummi u ist also, da er sich auf mikrochemischem Wege nicht nacli- 
Aveisen lieB, unzutreffend. 

Obgleich es fur Harzo keine spezifischen, mikrochemischen Reak- 
tionen gibt, Avar es nunmehr naheliegend, die weiteren Untersuehungen 
zunachst auf den NachAveis dieses Korpers abzustellen. SoAvohl der 
Kaverneninhalt als auch die Sekrettropfen blieben, Avie in Wasser, so 
auch in Alkohol, Ather, Schwefelkohlenstoff, Benzol, 
Xylol und Chloroform ungelost, m waBrigem Ohloralhydrat 
Avaren sie nach 24 Stunden gequollen und violett gefarbt. Lagen 
Handschnitte durch erkranktes Gewebe wahrend 6 Tagc in einer gesattigten, 
Avafirigen Kupferazetatlosung, so trat keine smaragdgrune 
Farbung der beiden zu prufonden Substanzen ein (Molisch [19], S. 168 170; 

Schneider-Zimmermann [25], S. 200—201). Sie konnen also, wenn 
allein von ihrem Quellungsvermogen in Ohloralhydrat abgesehen Avird, nicht 
als Harze bezeichnet Averden. 
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la den nun folgenden Untersuchungen wurden zunachst einige weitere 
Chemikalien auf ihr Lbsungsvermogen gegeniiber den beidfcn Sekreten 
gepruft. Es ergab sich, daB diese in 96prozent H 2 S0 4 und in 
lOprozent. und stiirkerer KOH unlOslich waren (Schneider-Zimmermann 
|*25], S. 280), nach 5stiindiger Einwirkung von EaudeJavelle und 
durch Kochen in 65prozent. HNO, s wurden sie jedoch vollstiindig gelost 
(Strasburger-Koernicko [29], S. 322). Wurden sodann Schnitte, die 
gleichzeitig durch eine Kaverne und eine Kriitzepustol fiihrten, in eine waBrige, 
0,lprozent. Fuchsin-lbsung gelegt, so lieficn sich der Kaverneninhalt und 
die Sekrettropfen intensiv rot, in 1% Methylgriin leuchtend grun 
farben (Strasburger-Koernicke [29], S. 322). 

Diese zuletzt mitgeteilten Bcfundc, niimlich die Loslichkeit der b e i d o n 
Substanzcn in IINO ;{ und EaudeJavelle und die Speicherung von Fuchsin 
bzw. Methylgriin, stutzen erneut die Hypothese, daB tatsachlich die bciden 
Sekrete ein und dieselbe chemische Substanz darstellen 
(vgl. S. 107). Als bedoutsamstes Ergebnis gcht jedoch aus den Unter¬ 
suchungen hervor, daB die Stoffwechsclprodukte, welche als 
Reaktion auf den Kratzebefa 11 von den Friichten in die 
Kavcrnen und nach aufien abgeschieden werden, Wund- 
gunnni sind (Molisch 119], S.353—354; Schneider-Zimmermann|2f>], 
8.280; Strasburger-Koernicko 129], S. 322—323). DaB dieser, wie 
viele Versuche zeigten, gegeniiber Phloroglucin-Salzsaure, Orcin-Salzsauro 
oder Anilinsulfat niclit mit Rot- bzw. Gelbfarbung reagierte (Temme [301), 
ist kein Grand, an der Eichtigkcit dieses Befundes zu zweifeln. Herse (!)) 
betont ausdriicklicli, daB „alle den Holzreaktionen gleichcn Wirkungen nur 
bei dem in GefaBen und Tracheiden liegenden Wundgummi 41 eintreten, 
„wahrend das in den Holzparenchymzellen befindlieho keine Holzreaktion 
gibt u . Betrachtet man mit Temme (30) den Wundgummi als eine Substanz, 
die durch Verschleimung ganzer Zellen bzw. Zellgewebe entstanden ist, 
so ist damit die schon oinmal geiiuBerte Ansicht iiber die auf dem Wego 
der Zellverflussigung entstandenen lvavernen weitgehend gerechtfertigt. 
DaB der an kunstlichen imd natiirlichen Wunden entstehende Wundgummi 
nach Temme (30) in die GefaBe ausgeschieden wird, konnte ini Verlaufe 
dieser Untersuchungen nicht ermittelt werden. DaB aber jenes Stoffwechsel- 
produkt von den die Wunden umgebenden, noch lebenden Parenchymzellen, 
wahrscheinlich den lebenden Markstrahl- und Holzparenchymzellen, aus¬ 
geschieden wird, lehrten die Versuche, die fiber die Art und Weise der 
Entstehung des Sekretes nach kiinstlicher Verwundung AufschluB gaben 
(vgl. S. 106). 

Eine exakte Trennung des Wundgummi vom eigentlichen Gummi wurde 
hier deshalb durchgefiihrt, weil dieser sich, wie nachgewiesen, in seinem 
chemischen Verhalten von dem des ersteren deutlicli unterscheidet. Das 
Auffallende war vor ajlem die Tatsache der Unloslichkeit und 
Unquellbarkeit der Kavernen- bzw. Pustelsekrete in Wasser, eine 
Eigenschaft, die gerade. fiir Wundgummi charakteristisch ist. Die Gummi- 
arteu zeichnen sich dagegen dadtirch aus, daB sie in Wasser hochgradig 
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quellbar und zumeist loslich sind. Dieser Umstand veranlaBte auch 
Moli sch ([19], 8. 354), Wundgummi niclit ohne wcitcres mit dem im 
Pflanzenreiche viel haufiger auftretenden Gummi zu identifizieren. 

Diese soeben mitgeteilten Ergebnisso warden keineswegs nur an kriitze- 
kranken Gurkenfriichten erzielt. Wie bereits niitgeteilt (vgL 8. 96), kam os 
auch im Inneren intiziertcr Blattstielezur Bildung sekrethaltiger Kavernen. 
Ebenso entstanden auf dor Blattstieloberflache die bekannten, krebsartigen 
Risse, in welche zahlrciche gallertige, spater erhartende, harzartigo 
Tropfchen abgeschieden wurden. Diose waren, wie auch das Kavernen- 
sekret, in Wasscr wedor loslich nocli quellbar, sic ldsten 
sich in HN0 8 und EaudeJavelle und nahmen in 10% CuSO, 
und 10% KOHtiefvioletteFarbe an. Dio Orcin-8alzsaurc-, Pliloro- 
glucin-Salzsaure- und Anilinsulfatrcaktion blieb, wie zu erwarten war, aus. 
Iis kann also kein Zwcifel dariiber bestehen, dad cs sich auch hicr um das 
Vorkommen von Wundgummi handelt. 

Enter dem EinfluB des Kratzeerregers 
sind aber neben der Wundgummibiidung 
noch weitere Yerandcrungen in dem be- 
fallencn Gewebe zu beobachten. Im Yer- 
gleich zu gesunden Zellen der Gurkonfrucht, 
wie sio Abb. 8 zeigt, fallen ini Bercich der 
Kriitzepustcln und der krebsartigen Risse 
erkrankter Fruchto bzw. Blattstiele stark 
nekrotische Zellverbande auf. Zellen, die 
von interzellular verlaufenden Clcidosporium- 
hyphen beriihrt werden, besitzen ein noch 
hyalines Plasma und zumeist noch unver- 
iinderte Mombranen, so daB ihnen iiuBerlich 
keinerlei Schadigung anzusehen ist. Oft 
sind die Membrancn jedoch schon deutlich granuliert, wobei die Granula be- 
sonders intensiv einen braunen Farbstoff speichern. Das Zytoplasma der die 
Kriitzepusteln bzw. Kavernen u n m i 11 c 1 b a r umgebenden und von den Hyphen 
des Pilzes nunmehr wahllos durchzogenen Zellschichten ist koaguliert, grobkornig 
und, wie auch die Membranen, kniftig braun vcrfSirbt. Wie Bcobachtungen 
orgaben, erfaBt diese Braunung wahrscheinlich zuerst die Membranen und dann 
erst das Plasma. Sio tritt etwa 4 Tage nach der Infektion ein, namlich dann, 
wenn auf den Gurkenfriichten die Kratzepustcl deutlich als eine solche zu 
erkennen ist. 



Abb. 8. 

Querscbnitt durcli gesundos Fruolitfleiscb 
der Sorte -Orion 44 . 


Nachdem Meyer (18) die Substanzen, die nach einer Phytophthora- 
infektion an Kartoffelknollen cine Verbraunung von Plasma und Mem bran 
hervorriefen, als Oxydationsprodukte von Yerbindungen mit Gerbstoffcliarakter 
beschrieben hatte, war es naheliegend, fur die symptomatisch ganz iihnlichen 
Gewebsverbriiunungen kratzekranker Gurkenfriichte bzw. -spross^ die gleichen 
Ursachen anzunehmen. Ein weiterer Grund, das Auftreten gerbstoflartiger 
Korper zu vermuten, war die bereits erwahnte, adstringierende Wirkung der 
inzwischen als Wundgummi identifizierten Sekrettropfen. 
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Um die Substanz, die die rait dem allmUhlichen Absterben der Wirts- 
zelle einhergehenden Yerbriiunungen hervorruft, zu charakterisieren, wurde 
zunachst das Verhaltcn cladosporiumkrmken Fruchtgewebes gegenilbcr 
bekannten Gerbstoffreagenzien untersucht. Handschnitte durch 
nekrotisches Fruchtgewebe wurden in eine konzentrierte Ferrisulfat- 
iOsung gelegt und in dieser auf 60° C erwarmt. Auch nach 36 Stunden 
war noch keine Blaufarbung eingetreten. 

Yon erkrankten Gewebestiicken, die 8 Tage in einer gesattigten Kupfer- 
azetatlosung gelegen hatten, wurden Scbnittehergestellt und mikroskopisch 
untersucht. Eine Schwarzung der gebraunten Zellelemente war nicht 
eingetreten. Erst nach einem IStagigen Yerbleiben der Schnitte in der 
Losung erschienen die granulierten Zellbestandteile braun bis braunschwarz. 

Die gebraunten Membranen und Flosmen blieben auch unverandert, 
wenn die Schnitte 2—4 Tage in einer gesattigteh, wafirigen Kalium- 
bichromatlosung gelegen hatten. In A m ni oniu m'm o Ty b d a t entstand 
kein gelbor bis brauner Niederschlag. Die von Peche (23) vorgeschlageno 
Methode des Gerbstoffnachweises in einem rasch crhitzten Gemisch aus gleichen 
Teilen 20prozent. KOH und For mol verlief negativ, die vorher ge¬ 
braunten Zellmembranen und Zellinhaltsstoffc gingen aus der Beaktion 
louchtend-goldgelb hervor. Wurde Salzsaure oder Essigsaure zuge- 
setzt, so losto sicli die goldgelbe Substanz unter heftiger Gasentwicklung; nach 
Beendigung derselben war auch der friihere Zustand wieder hergestellt, Zell- 
wiinde und -inhalte erschienen wieder „normal u braun. Auch bei dem 
Gerbstoffnachweis von Sperlich (28) erschienen letztere nach dem Aus- 
waschen mit Alkohol mit leuchtend-goldgelber Farbe. 

Zwei vorlaufige Ergebnisse brachten diese Untersuchungcn. Auf Grund 
des in den Reaktionen von Peche und Sperlich vollig gleichen Verhaltens 
sowohl der gebraunten Zellinhaltsstoffe als auch der Membranen kann bereits 
angenommen werden, daB es sicli um ein und dieselbe, die Plasmen und 
Membranen fiirbende Substanz handelt. Zum anderen ergab der negative 
Ausfall der Reaktionen cindeutig, daB die unter dem EinfluB des 
Kratzepilzes entstandencn, gebraunten Reaktions- 
produkte nicht zu den Gerbstoffen zu zah 1 en sind. 

Xachdem es gelungen war, ein von der kriitzekranken Gurke gebildetcs 
Reaktiousprodukt als Wundgummi zu identifizieren, lag es nahe, zu unter- 
suchen, ob die im Yerlauf einer Kriitzeinfektion besondcrs in den Membranen 
gespeicherten, gebraunten Substanzen vielleicht auch Wundgummi sind. Eine 
Quellung oder Losung derselben in Wasser erfolgte nicht, ebenso 
blieben sie in Alkohol, Ather, Schwefelkohlenstoff, Benzol, 
Xylol undChloroform unverandert. InlO%CuSo 4 undKOH 
farbten sicli die braunen Substanzen nicht violott, sondern gelb, 
Fuchsin und Korallin-Soda wurde vonihnennicht gespeichert, 
und kalto sowie siedende HNO a vermochte sie nicht zu losen. Hier- 
aus folgt, daB irgendwelche Beziehungen jener verbraunten Substanzen zum 
Wundgummij&tin&chst nicht bestehen. 

Aufschlufireicher %aren die folgenden Untersuchungen. Sie sollten dar- 
tiberKl^beit schaffen, ob diemitder Nekrotisierungdes kratzebef alien en Gewebes 
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einhergehendo Yerbiaunung der Zellwande und des koagulierten Plasmas mit 
einer chemischcn Umwandlung dcrselben verbunden ist. Ebcnso konnte es 
sicli auch um eine Substanzein- oder -ablagerung handeln, wobei insbesondere 
der Zelluloseanteil der Membranen unveriindert bleiben muBte. Zunachst 
wurden die verbriiunten Substanzen auf ihre Loslichkeit in weiteren Mineral- 
siiuren, und zwar in konzentrierter Salzsaure und Sch wef elsiiuro 
gepriift. Erstere ruft, aucli nach mehrstiindiger Einwirkung, kcincrlei 
Veran derungen hervor. Anders verhieltcn sich die Schnitte in einer 
etvva 96prozent. Schwefelsiiure: sofort nach dem Einlegen beganncn die 
nichtverbriiunten Membranen sich aufzuloscn, nach 15 Minuten 
waren sie v611 ig versehwunden, wahrend die brauno Substanz 
unversehrt blieb. Das Gegenteil trat in frisch bereitetem EaudeJavelle 
cin: bereits nach 15 Minuten war die braune Substanz stark auf- 
gehollt, 3 Stunden spater war sie v o 11 i g in Lo sung gegangen, die 
Granulierung jedoch deutlich erhalten geblieben. Die unversehrten 
Membranen batten sich nicht v c r ii n d e r t. Nach griindlichem 
Auswaschen der Schnitte wurden diese nunmehr in Jodsch wefolsaure 
iibortragen. Wahrend das unversehrt gebliebene Zellgcrust durch Yiolett- 
fiirbung sofort Zellulosereaktion gab, nahmen die vorher gebriiunten 
und dann durch Eau de Javelle gcbleichten Substanzen jetzt eine 
goldgelbe Far be an. DasZellulosegeriistdieser Membranen 
mull sich also, da es nach dem Entfernen der braunen Substanz keine 
Zellulosereaktion niehr gab, in seiner chemischcnStrukturgrund- 
legend v e r ii n d e r t h a b en. Wie L e p i k (1 (i) von phytophlhorakvdnken 
Kartoflelknollen annimmt, so werden auch hier „in den Zellwiinden 
chemise he Veriinderungen stattgefunden haben tt (vom Yf. 
gesperrt). 

Aber noch etwas anderes ist an diesem Vcrsuch bemerkenswert. Gingen 
schon aus der Jodprobe nach Spcrlich (28) die vorher gebriiunten Zell- 
membranen und -inhaitsstoffe als ein leuchtend-goldgelbes Reaktionsprodukt 
hervor, so ist es hier die gleiche Farbe, die als Folge der eben geschilderten 
Bchandlung mit Jodschwefelsiiure oder auch mit Chlorzinkjod entsteht. Dieses 
gleichsinnige Verbalten der braunen Substanzen gegentiber J wird, wie 
spater zu zeigen ist, zur Identifizicrung dieser Stoffe beitragen. Des weiteren 
sei auf den bereits schon einmal mitgeteilten Befund verwiesen, dafi niimlich 
unter dem Einflufi des Kriitzepilzes sowohl die Briiunung dcr Membranen 
als auch die des Zellplasmas durch ein und dieselbe Substanz 
bedingt ist. 

Nachdem die verbriiunten Membranen und das ebenfalls verbriiunte, 
koagulierte Plasma mit den verschiedcusten Gerbstoff- und Wundgummi ■ 
reagenzien keine positiven Reaktionen mehr ergeben batten, und auch Chlorzinkjod 
und Sudan III bei dem Yersuch des Zellulose- bzw. Fettnachweises versagten, 
wurden nunmehr solche Reagenzien verwendet, die auf einen Vorholzungs- 
prozeB hinweisen konnten. 

Wurden auf dem Objekttrager einige Kristalle Phloroglucin mit 
32prozent. Salzsiiure verrieben und sodann die Schnitte durch eihianktes 
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Frucht- oder Blattstielgcwebe in die Losung libertragen (Tunmann- 
Rosenthaler [31], S. 976), so farbten sich alle vorher verbraunten 
Gewebe, Membranen und koaguliertes Zytoplasma, intensiv rot. Diese 
Reaktion, die auf das Yorhandensein ligninartiger Korper in den nekrotischen 
Gewebekomplexcn hindeutet, konnte in gleicher Weise mit Orcin-Salzsauro 
wiederholt werden. In frisch bereitetem Anilinsulfat (Molisch [19], 
S. 344) farbten sich jene scheinbar verholztcn Zellen deutlich gelb. Obwohl 
man Membranen, weiche mit Phloroglucin- bzw. Orcin-Salzsiiure Rotfarbung, 
mit Anilinsulfat Gelbfiirbung geben, „unabhangig vom Orto ihres Yorkommens 
verholzt tt nennt (T u n m a n n - R o s e n t h a 1 e r [31], S. 969), ware es verfrliht, 
auf Grund der positiv verlaufenen Reaktionen allein von einer Verholzung 
der kratzekranken Gewebe zu sprechen. Dafi es sich wahrscheinlich nicht 
um eine „typische u Verholzung handelt, beweist.der negative Verlauf 
sowohl der Farbung in Indol-Schwcfelsiiure [Molisch [19], S. 344) 
als auch der der Kaliumpermanganatmethode nach Maule (17). 
Aber selbst diese ist, wie Kalb (12) betont, nicht zuverlassig, da der Eintritt 
der Rotfarbung nach dem Zusatz des Ammoniaks keinesfalls immer erfolge. 
Was hingegen erneut fur die Gegenwart verholzter Elemcnte spriclit, sind 
die nach der Methode von Kisser(13) in Methylgriin 1 ) behandelten 
und aus dieser Reaktion leuchtend-griin hervorgehenden, nekrotischen 
Zellgewebe erkrankter Gurkenfriichte. Auch das auffallende, leuchtende Gelb, 
welches die vorher gcbraunten Substanzen in KOII annehmen, scheint eine 
typische Holzrcaktion zu sein. Es wurde auf diesen Effekt bereits hingewiescn, 
als mit Hilfe der Methode von Pec he (23) die Schnitte auf das Vorhandensein 
von Gerbstoffen untersucht wurden. Wie erwahnt (vgl. S. 110), kam es in 
Kupfersulfat-KalilaugezudergleichenFarbung der nekrotischen Zellen, 
in einer 20prozent. KOH reagierten diese schlieBlich ebenfalls mit Gelbfiirbung. 

Wie Tunmann-Rosenthaler (|31], S. 975) mitteilt, wurde friiher 
jede Membran als verholzt angesprochen, „die . . . sich mit Kalilauge gelb 
fiirbte a . Aber sooft der Ausfall der Yersuche auch fiir die Gegenwart 
verholzter Membranen sprach, obensooft lieBen die nekrotischen Gewebe 
auch den Charakter gummiartiger Substanzen vermuten. Nach 
Heinricher (8) reagierte die Gummimembran in der Schwellschicht der 
Kapsel von Lathraca clandestina auf die gleichen Substanzen in gleicher 
Weiso. Die Eigenschaft der nekrotischen Gewebe, in II 2 S0 4 unloslich 
zu sein, deutet ebenso auf die Gegenwart von Wundgummi hin wie die 
von Tern me (30) nachgewiesene Rotfarbung in Phloroglucin-Salzsiiure. 
Molisch (20) zeigte spater, daB sich Wundgummi auch gegen Anilinsulfat 
und Orcin-Salzsaure wie verholzte Membranen verhalt. Nach Frank (6) 
sind Gummikornchen in kaltem und warmem' Wasser, in Alkohol, Ather, 
Kalilauge und Schwefelsaure unloslich, sie speichern aber Fuchsin und geben 
mit Phloroglucin-Salzsaure Holzreaktion. Sie verhalten sich also gegenuber diesen 
Agentien ebenso wie die unter dem EinfluB des Kratzeerregers tiefbraun 
gefarbten Zellelemente. 

4 ) Verwendet wurde, da die Originalarbeit nicht zur Yerfiigung stand, eine 0,002 prozont., 
WiBrige Losung des Farbstoffes. 



Histologische Untcrsuchungen an kratzekranken (Jurken usw. H3 

Yon ausschlaggebender Bedeutung war schlieBlich die Art und Weise 
wie die verbraunten Gewebekomplexe gogeniiber jodhaltigen Substanzen 
reagierten. J allein bewirkte, wie der Gerbstoffnachweis von Spcrlich (28) 
zeigte, eine leuchtend-goldgelbe Farbung der vorlier gebraunten 
Substanzen. Nekrotisches Gewebe in Handschnitten durch erkrankte Pruclite 
oder Blattstiele farbte sich in Jodschwefelsaure auch goldgclb. Ebenso ver- 
hieltcn sich die Schnitto in Chlorzinkjod. Alles ubrige, nicht mit dem Pilz in 
Beriihrung stehende Gewebe wurde durch die Behandlung mit diesen beiden 
Agentien tief violott getont. 

Die Gelbfarbung in Clorzinkjod ist aber nacli Tunniann- 
Rosenthaler ([31], S. 968) oin Nachweisfur Gummimembrancn, 
der, wie die Versuche zeigten, auch mit Hilfe der Jodschwefelsaure erbracht 
werden kann. Sind die Gummimembranen jedoch verholzt, so 
gcben si e, wie Tunmann-Rosenthaler mitteilt, Phloroglucin- 
Salzsaurereaktion. 

Die anfangs gestellte Aufgabe, den Charakter der untcr dem EinfluB 
des Pilzes entstandenen, tiefbraun gefarbten Reaktionsprodukte chemisch zu 
analysieren, konnte also nur in unbefricdigender Weise geliist werden. Das 
indifferente Verhalten jener gebraunten Substanzen, die einmal IIolz-, ein 
anderes Mai Gumini- oder Wundgummireaktion gaben, sowie die Angabe 
K listers (15), daB „zwingende Beweise daflir, daB in alien diesen Fallen 
keine echte Verholzung, sondern eine durch Wundgummiimpragnation vor- 
getiiuschte vorliege tt , sich zwar nicht erbringenlieBen, doch mancherloi Umstilnde 
fiir die Annahme der letzteren sprachen, lasscn vermuten, daB es eine mit 
Gummi oder Wundgummi impriignierte Substanz ist, die 
untcr den Pusteln oder unter den krebsartigen Rissen kriitzekranker tiurken- 
friichte bzw. Blattstiele angetroffen wird, 

Da die Kriitzckranklieit stets mit der Bildung mehr oder weniger groBer, 
an Blattstielen und SproBachsen mitunter weit klafFender Wunden abliiuft, 
fragte es sich nunmehr, ob die in den bekannten Holzreagenzien eingetretene 
Parbung der Zellen bzw. Zellfragmente, die die Wunden auskleiden, in irgend- 
welchem Zusammenhang mit dem Erreger der Krankheit selbst steht oder 
allein die Polge eines Wundreizes ist. Holzreaktion an Membranen solcher 
Zellen, die durch Yerwundung bloBgelegt worden sind, beobachtete bercits 
M o 1 i s c h (21), und zwar gaben auch Gewebe, die normalerweise keine Neigung 
zur Yerholzung zeigen, nach Verwundung Ligninreaktion. 

Gurkenfriichte wurden durch einen Schnitt mit dem Skalpell verwundet. 
Danach sofort in Phloroglucin-Salzsiiure oder in Anilinsulfat 
eingelegte Handschnitte lieBen wohl eine intensive Rot- bzw. Gelbfiirbung 
aller verholzten Leitelemente erkennen, die Wundrdnder selbst blieben aber 
noch unverandert. Stiindlich durchgefiihrte Kontrollen wiesen schlieBlich 
nach, daB nach einem Ablauf von 48Stunden die erwartote 
Holzreaktion eintrat und von diesem Zeitpunkt an immer intensiver 
wurde. 

Nachdem sich hiermit herausgestellt hatte, daB schon allein der Wundreiz 
ohne Hinzutreten des Parasiten die Entstehung jener charakteristischen Farbung 

Q 
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hervorrief, erhob sich eine weitere Frage: ist es nur die Gurke, die nach 
traumatischen Reizen gegeniiber Phloroglucin-Salzsaure oder Anilinsulfat Holz- 
reaktion gibt, oder verhalten sich andere Pflanzen ebenso? 

Nach der von Molisch (21) mitgeteilten Beobachtung iiber eine 
allgemein verbreitete Holzreaktion an Membranen verwundeter Gewebe durfte 
diese Erscheinnng nicht allein auf die Gurke beschrankt bleiben. So stellte 
Gar ms (7) an Friichten von Solanum nigrum fest, daB Zellen, die zur 
Wundzellbildung schreiten, normalerweise verholzen, nach Kalb (12) tritt auch 
an absterbenden Blattcrn und Blattvernarbungen Phloroglucinreaktion auf, die 
auf Holz hindeutet. 

In die nun folgendcn Untersuchungen wurden neben der Gurke auch 
Tomatenfriichte ( Solanum lycopersicum L.), Zwiebeln (Allium Cepa L.) und 
Kartoffelknollen (Solanum tuberosum L.) cinbezogen. Nach Yerwundung 
durch einen Skalpellschnitt Avurde von jedem Objekt eine groBere Serie von 
Handschnitten hergestellt, diese in Phloroglucin-Salzsaure eingelegt 
und sodann bei Zimmertemperatur aufgestellt Die ersto Kontrolle der 
Schnitte erfolgte nach 3 tagigem Liegen in dem Reagens. NuranderGurke 
wares langs der Wundrander zu einer deutlichen, unter der Frucht- 
epidermis mehrere Zellagen umfassenden Rotfarbunggekommen,die nach 
der Schnittiefe zu an Machtigkeit abnahm. Alle verholzten Leitelemente 
waren in gleicher Weiso gefarbt. An Schnitten durch Tomaten, Zwiebeln 
und Kartoffelknollen konnte diese Reaktion nicht nachgewiesen werden, 
nur die Tracheen und Tracheiden waren wiederum gerotet. 

Da mit der Mffglichkeit eines Versagens der Phloroglucin-Salzsaure 
gerechnet werden muBte, wurden die gleichen Versuche auch mit Anilin¬ 
sulfat durchgefiihrt Der Erfolg war jedoch derselbe. 

Es zeigto sich iibrigens, daB die Tracheen und Tracheiden der Gurke von alien unter- 
suchten Objekten stets am intensivsten gefarbt waren. Der Frage jedoch, ob zwischen dem 
Grad der Farbstoffspeicherung der verholzten Leitelemente einerseits und dem Speicherungs- 
vermogen der die Wundrander auskleidenden Zellen bzw. Zellfragmente andererseits eine 
positive Korrelation besteht, wurde im.Yerlauf der weiteren Untersuchungen nicht nachgegangen. 

Im Rahmen einer anderen Arbeit (Behr [3]) wurde dieser Versuch 
wiederholt. Yersuchsobjekte waren neben Kartoffelknollen, Zwiebeln, Sellerie 
(Apium graveolens L.) und Mohren (Daucus Carota L.) diesmal nicht Gurken- 
friichte, sondern durch einen Schnitt verwundete Gurkenblattstiele, sowie 
durch anormal hohe Gaben des Trockenbeizmittels „Ceresan tt hervorgerufene 
Tumoren an Owcwwis-Samlingen. Die Versuchsanordnung war die gleiche, 
wie die soeben beschriebene. 3 Tage nach dem Einlegen der Handschnitte 
in Phloroglucin-Salzsaure waren die Wundrander der verletzten 
Blattstieie und Tumoren intensiv gerotet. Die iibrigen Objekte zeigten diese 
Reaktion nicht, es waren wiederum nur deren GefaBe gefarbt. Auch nach 
8tagiger Wartezeit hatte sich an diesem Befund nichts geandert 

Es geht aus diesen Yersuchen hervor, daB nach Yerwundung 
nur das Cucumis -Gewebe mit einer Rotfarbung in Phloroglucin- 
Salzsaure reagiert, alle anderen untersuchten Objekte, namlich Fruchte 
und Speicherorgane von Pflanzen verschiedener systematischer Zugehorigkeit, 
verhielten. sich gegeniiber jenem Reagens neutral. Es scheint demnach, daB 
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die Gurke, und zwar sowohl vegetative als auch reproduktive Organe, nliter 
den geschilderten Verhaltnissen in ganz besonderem MaBe dazu pradestiniert 
ist, auf traumatische Reize mit der Bildung ligninartiger Substanzen zu 
reagieren. Die Beobachtungen anderer Autoren uber den Vorgang der 
sogenannten Sklerose (Garins [7]) nach Yerwundung ptlanzlicher Gewebe 
konnten hier nicht bestatigt werden. 

2. Untersuchungen zur Plasmolyse und Wundpcrldermbildung kratze- 

krankcr Gewebe 

Die Aufgabe der Pflanzenpathologie besteht nicht allein in derErforscliung 
der Biologie der Krankhcitserreger. Eine Krankheit, die ja immer das Resultat 
eines Zusamraenwirkens von Erreger und Wirtsindividuum darstellt, wird 
vielmehr in ihrem Yerlauf erst dann verstiindlieh, wenn neben der „ actio u 
des Parasitcn auch der „ reactio tt des Wirtes die gebiihrende Aufmerksanikeit 
geschenkt wird. Unter letzterer sind die durch den krankhaften Zustand 
bedingten und somit von der „Xorm tt abweichcnden Lebensvorgangc gemeint, 
die in alien bisher mitgeteilten Untersuchungen weitgehendst Beriicksichtigung 
fanden. Unerwahnt blieben 
bisher jedoch der Vorgang 
der Plasmolyse und 
die Ftihigkeit der Wund- 
peridermbildung, 
zwei Erscheinungen, die 
an pflanzlichen Geweben 
unter bestimmten Be- 
dingungen regelmaBig zu 
beobachten sind. DieFrage, 
wie die Plasmolyse im 
kratzekranken Cucnmis- 
gewebe im Yergleich zu 
solchem gesunder Friichte 
oder Sprosse verlauft, sowie 
die Frage der Wundperi- 
dermbildung nach erfolgter 
Infektion mit dera Kriitze- 
erreger war nunmehr zu 
kliiren. 

W urden Gewebe- 
schnitte aus nichtinfizierten 
Friichten in eine 1 molare 
KN 0 8 gelegt, so erfolgte 
innerhalb weniger Minuten 
Konvexplasmolyse. 

In Abb. 9a, b und C ist Q uersc hnitte durch die gesunde Fnicht der Sorte „Orion“. 
der Yorgang in 3 Phasen 2ellen in lmol KNO a , 3 Thasen der Plasmolyse bis zuin 
bis zum Endstadium der Endstadium der spharischen Abrundung zeigend. 

8 * 
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sphfirischen Abrundung wiedergegeben. Wurde sodann Wasser zugesetzt, so 
trat in den Zellen sofort Doplasmolyse ein. Die gleiche Beobachtung 
wurde an solchem Gewebe gemacht, das wohl einer intizierten Frucht ent- 
stammte, deren Zellen jedoch nocli nicht mit dem Pilz in Kontakt getreten waren. 

Ganz anders verhielt sich aber 
das Plasma solcher Zellen, deren 
Wande schon die charakteristischen 
Granulaablagerungen aufwiesen und 
dadurch intensiv gebriiunt waren. 
In diesen Geweben kam es nur 
iiuBerst selten, und auch 
dann nur sehr verspiitet und 
z o g e r n d, zu einer Abhebung des 
Protoplasten von der Membran. 
Wie die Abb. 10 zeigt, sind es nur 
einzelne, in den nekrotischen Ge¬ 
weben liegende, noch nicht vollig 
der Verbraunung anheimgefallene 
Zellen, die sich plasmolysieren 
lieBcn. Aber auch dann waren es 
nur K o n k a v plasmolysen, die 
erzielt werden konnten. Wie stark 
der Vorgang der Plasmakontraktion 
in den gebraunten Zellen gehemmt 
ist, geht aus der Gegenliberstollung der Abb. 9 und 10 hervor: wahrend in 
den Zellen des gesunden Gewebes bereits der Zustand der sphiirischen Ab- 
rundung hergestellt ist, hat sich 
das Plasma in den verbrauntcn 
Zellen kaum von den Innen- 
flachen der Membranen gelbst. 

Eine Deplasmolyse trat in diesen 
Zellen ein, jedoch auch hier 
nur sehr verzogert. 

Interessant war es, zu bc- 
obachten, wie der plasmatische 
Inhalt scheinbar vollig intakter, 
aber von interzellular ver- 
laufenden Hyphen des Pilzes 
umgebener Zellen auf den Zusatz 
des Plasmolytikums reagierte. 

In der Regel kam es auch hier 
zu keiner oder doch nur zu 
einer auBerst seltenen Ab¬ 
hebung des Protoplasten von 
den Zellwanden, das Stadium 
der Konkavplasmolyse wurde 



Abb. 11. 

Von Clado8poriumhj])hen besiedeltes Fruchtgewebe 
(Sorte „Orion tt ) in 1 mol KNO s (Querschnitt). Yon 
Hyphen tangiorte Zellen nicht plasmolysiert, die hbrigen 
spMrische Abrundung zeigend. 
Hyphenplasma plasmolysiert. 



Abb. 10. 


Quei*schnitt durch cladosporiumkvtinVcs Frucht¬ 
gewebe (Sorte „Orion tt ). Zellen in 1 mol KNO a , 
nur Konkavplasmolysen zeigend. (Der Zustand 
in Abb. 10 war nach Einlegen der Schnitte in 
das Plasmolytikum zur selben Zeit erreicht wie 
dor in Abb. 9 c dargestellto.) 
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aber niemals tiberschritten. Blieb also die Plasmolyse in solchen Zellen 
in den allermeisten Fallen aus, so trat sie dock regelmiiBig und un- 
mittelbar nach Hinzufiigen der KNO s -Losung in don Hyphen des 
P i 1 z e s ein. In der Abb. 11 sind drei von interzelluliir verlaufenden Pilzhyphen 
tangiertc, sowie zwei nicht mit dem Pilz in Beruniung stchende Zellen zu 
erkennen. Wahrend diese in einer 1-molaren 1CN0 3 bis zur spharischen 
Abrundung plasmolysiert sind, verharrt das Plasma in den drei anderen Zellen 
in seiner urspriinglichen Lage. Dafiir ist aber das Hyphenplasma in vielo 
kleine Portionen aufgeteilt und flieflt bei Ersatz des Plasmolytikums durcli 
Wasser sofort wieder zu einem das ganze Hyphenlumen gleichmiiBig durch- 
ziehenden Plasmaschlauch zusammen. 

Die Oegenwart des Pilzcs entscheidet also weitgehend dariiber, ob die 
Zellen des von ihm besiedelten Gewebes noch plasmolysierbar sind oder 
nicht. Wird nur noch Konkavplasmolyse oder aber auch gar keino Plasmolyse 
mehr erzielt, so ist dies wohl ein Hinweis darauf, daB solche Zellen bercits 
ihre Lebensfunktionen weitgehend reduziert bzw. ganzlich eingestellt haben. 
Sie sind die Vorstufen zu solchen Zellen, die bereits verbrauntes und 
koaguliertes Cytoplasma besitzen und dalier von jeglichem Plasmolytikum 
unbeeintluBt bleiben miissen. 

Zuletzt seien einige Beobachtungen iiber die Wundkorkbildung in kriitze- 
krankem Blattstiel- und Fruchtgewebe rnitgeteilt. Da, wie im ersten Teil der 
Arbeit geschildert wurde, der Kratzeerreger fast immer auf nur eng um- 
schriebeno Bezirko des von ihm besiedelten Fruchtgewebes beschriinkt bleibt, 
und die olivgriinen, samtartigen Pusteln ini typischen Falle nur geringe 
AusmaBe annehmen, liegt die Vermutung, daB der Pilz vielleicht an seinem 
Fortschreiten durch Wundkorkbildung seitens des Wirtsgewebes gehindert 
wird, sehr nahe. 

Diese Anschauung vertritt u. a. Schultz (26). Wahrend sich nach 
kiinstlichcr Infektion kriitzeanfalliger Individuen in deren Inneren kein Wund- 
kork entwickelte, und die Cladosporiumhyiphen dalier von der lnfektions- 
stello aus durch den ganzen Stengel hindurchwuchsen, wurden in resistenten 
Sippen dicht „um das erkrankte Gewebe lierum in alien Zellen 2—3 Quer- 
wiinde angelegt tt , in deren Niihe keine Hyphe mehr festgestellt werden konnte. 
Schultz behielt es sich vor, etwas Endgiiltiges iiber einen ursachlichen 
Zusammenhang, der vielleicht zwischen der Widerstandsfiihigkeit und der 
Wundkorkbildung bestehen konnte, auszusagen. Wie die eigenen Yersuche 
ergaben, scheinen aber tatsachlich derartige Beziehungen zu bestehen. 

Bekanntlich wurden die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit an den 
stark kratzeanfalligen Sorten „Orion u , „Beste von Allen tt und ^Sensation* 4 
durchgefilhrt. Nach bloBer Yerwundung durch Schnitt oder Stich bildeten 
die Friichte oder Blattstiele dieser Sorten in ihrem Inneren ebenso deutliches, die 
Wunden umgebendes Periderm aus wie die gleichen Organe bzw. Gewebe 
absolut kratzeresistenter Sippen. Cber Wundkork, welcher aber im Gefolge 
einer Cladosporiurniniektion entsteht, wurde folgendes beobaclitet: 

Im Bereich der Kratzepusteln und -risse, die an Gurkenfruchten bzw. 
-blattstielen nach einer Infektion durch t)berspriihen oder Abreiben derselben 
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mit einer Sporensuspension entstanden waren, konnte in keinem Falle die 
Bildung eines deutlichen Wundperidermes, welches das erkrankte Gewebe in 
einem mehr oder weniger breiten Ring umgeben wiirde, festgestellt werden. 
Das Myzel breitete sicli vielmehr ungehindert aus und durchwucherte, wie 
schon einmal mitgeteilt wurde (vgl. S. 95), die infizierten Stengel auf groBero 
Strecken. Auch Spontaninfektionen an jungen und alten Friichten der Sorte 
„ Orion u fuhrten zu dem gleichen Ergebnis. Einer Ausbreitung dcs Myzels 
ware also, wenn dieses nicht „von sich aus tt in befallenen Friichten nur die 
peripheren Zellschichten besiodeln wiirde, keine Grenze gesetzt. 

Ganz anders verliefen hingegen Schnittinfektionen. Hier war die Wundo 
tatsaclilich stets durch ein wenige Zellagen von der Infektionsstelle entfernt 
liegondes, mehrschichtiges Periderm nach innen „abgeschirmt u . AuBerhalb 
dieses Wundkorkgewebes, welches sich aus mehreren Schichten von Zellen 
mit parallel zu den Wundflachen verlaufenden Querwanden aufbaute, wurden 
niemals Pilzhyphen gefunden. 

Das Auffallende an diesem Befund ist, daB cine Infektion nach der 
Abreibemethode nicht cbenso die Bildung von Wundkork vcranlaBt, wie cine 
Schnittinfektion. Obwohl beides Wundinfektionen sind, scheint doch das 
Abreiben mit einem Wattebausch auf das Gewebe nicht den gleichen Wund- 
reiz auszuiiben wie ein mit dem Skalpell gefiihrter Schnitt. 

Die im Gefolge eines KratzebefaLLes in Gurkenfriichten und vegctativen 
Organen einsetzende Wundperidermbildung ist also nicht a 11 e i n eine Frage 
der Resistenz oder Anfalligkeit. Sie ist vielmehr auch abhangig von der Art 
und Weise, wie die Infektion vor sich ging. 

Diskusslon der Vcrsuclisergcbnlsse 

Eines der wichtigsten Ergebnisse, mit deren Hilfe im Rahmen dieser 
Arbeit ein klares Bild liber den Krankheitsverlauf der Kratze an Gurken 
gewonnen werden sollte, besagt, daB eine Infektion liber Wundon sowohl 
an jungen als auch an schon alteren Organen moglich ist. v. d. Muyzenberg 
(22), der bei einer lOOprozent. Luftfeuchtigkeit Infektionsversuche an Gurken- 
blattern verschiedenen Entwicklungsalters anstellte, teilt hingegen mit, daB 
ein Befall durch Cladosporinm cucumerinum hauptsachlich auf wachsenden 
Pflanzenteilen erfolge, „oudere vruchten, welke bespoten werden met een 
sporenemulsie, werden niet aangetast 11 . Diese Feststellung steht nun keines- 
wegs im Widerspruch zu den eigenen Beobachtungen, denn v.d. Muyzen¬ 
berg fiihrte alle seine Infektionen auf dem Wege des Bespriihens (bespuiting 
met een sporenemulsie) der Blatter bzw. der Friichte durch, ohne daB diese 
vorher verwundet wurden. Wenn dagegen Schultz und Roder (27) mit- 
teilen, daB an den Infektionsstellen von Friichten, die schon eine gewisse 
GroBe erreicht haben, nur leichte, schnell vernarbende Wunden entstehen, so 
bedarf diese Feststellung eines Zusatzes. Zu derartig vernarbten Befallsstellen 
kam es nSmlich, wie aus den eigenen Versuchen hervorging, nur an solchen 
Friichten, die bei relativ niedriger Luftfeuchtigkeit, wie sie z. B. in der Frei- 
landkultur herrscht, heranwuchsen. Die im Frlihbeet oder auch Gewachshaus 
herrschende hohe Luftfeuchtigkeit, verbunden mit einer fur die Infektion 
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optimalen Temperatur von ea. 25°C, kann dagegen die Ursache daflir sein, 
daB sich die anfangs kleinen Kratzepusteln allmahlich vergriiBern, ineinander 
iiberflieBen und schlieBlicb einen groBen Teil der Fruchtoberfliiche bedockcn. 
Wurden diese Beobachtungen auch an bereits dem Jugendstadium langst 
cntwachsenen Fruchten eines hoch-kratzeanfalligen Materiales gemacht, so 
zeigten sie doch, daB es in einer mehr oder weniger wasserdampfgesattigtcn 
Atmosphare, wie sie far gewohnlich „unter Glas u herrscht, keineswegs zu 
einer Vernarbung der Befallsstellen zu kommen braucht. Dies konnte ja 
auch an Hand eines Infektionsversuehes nachgewiosen werden, dor an 20 cm 
langen Fruchten der Sorte „Orion tt durchgefuhrt wurde (vgl. S. 98). Es 
ist jedoch moglich, daB den Versuchen von Schultz und Roder (27) 
Friichte einer relativ cladosporiumrusistenten Sorte vorgelegen haben. Ebenso 
muB angenommen werden, daB auch P f a 11 z e r (24) mit solchen Sorten gearbeitet 
hat, da dieser angibt, daB alle an Stengeln durchgcfiihrten Wundinfektionen 
negativ verliefen, dio Wunden vertrockneten und nach auBen durch Wund- 
kork abgeschlossen wurden. Wie die eigonen Versuche zeigten, kommt es 
niimlich nur an kriitzewiderstandsfahigen Zuchtstiimmen zur Vernarbung der 
Wunden durch Wundkork. 

Weun v.d. Muyzenberg (22) aus den Befunden seiner Untersuchungen 
folgert, daB Pflanzen, von denen der Gartner „vurige tt , d.h. kriitzekranke 
Friichte schneidet, bereits seit langerer Zeit infiziert sein mtissen, so nimint 
er die Moglichkeit einor Ubertragung der Krankheit von den befallenen 
Pflanzenteilen auf die Friichte an. Damit ist jedoch die immer wiederkehrende 
und fiir das Verstiindnis des Krankheitsverlaufes der Kriitze so bedeutsame 
Frage, wie es auf Gurkenfriichten, die bereits einc ansehnliche GroBe erreicht 
haben, unter normalen Anbauverhaltnissen ganz plotzlich zu deni Auftreten 
dor charakteristischen Flecke kommen kann, noch keineswegs beantwortet. 
Wenn eigene Versuche lehrten, daB Friichte, die mit einer Lange von ca. 15 cm 
bereits ein mittleres Entwicklungsstadium erreicht hatten, nach kiinstlicher 
Infektion auch ohne vorherige Verwundung erkrankten, so ist doch dieses 
Ergebnis nicht zu verallgemeinem. Es muB viehnehr angenommen werden, 
daB unter normalen Kulturbedingungen die Infektion der Friichte erfolgt, 
wenn diese noch sehr jung und von einer noch ± zarten Oberhaut bedeckt 
sind. Damit erhalt aber die von v. d. Muyzenberg ausgesprochene Ver- 
mutung ([22], S. 85) sowie die eigene Beobachtung (vgl. S. 97 u. 99), duB niimlich 
der Pilz bei seinem Eindringen in dio Wirtspflanze niclit auf die Spaltoffnungen 
angewiesen ist, sondem auch direkt durch die Zellwand vorzustoBen vermag, 
eine neue Stiitze. Nicht die Pflanzen, sondern die Friichte sind es 
also, die, wie v. d. Muyzenberg sagt ([22], S. 100), schon seit einigen 
Wochen infiziert sein mtissen. DaB die Kriitzeflecken vom Praktiker immer 
erst so sp&t, niimlich dann, wenn sie schon voll ausgebildet sind, entdeckt 
werden, mag daran liegen, daB den jungen, noch kleinen Fruchten zuniichst 
zu wenig Beachtung geschenkt wird. Die Flecke, die sich anfangs in ihrer 
Farbe kaum von derjenigen der jungen Frucht unterscheiden, werden bei 
einer fliichtigen Betrachtung zumeist tibersehen, ganz besonders gilt dies fiir 
die noch viel weniger auffallenden Anfangssymptome der Kratze. 
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Uber die Verbraunung der Gewebe, die im Gefolge einer Kratzeinfektion 
an den Befallsstellen auftritt, sagt Schultz (26) aus, daB sie nur bei weit- 
gehend widerstandsfahigen Pflanzen beobachtet werden konnte, zu einer 
Braunung des Gewebes anfalliger Individuen kam es hingegen nicht. Diese 
Beobachtung, die stark an die im Gefolge einer Phylophthoramfobtion auf- 
tretenden Verbraunungserscheinuugen in der Kartoffelknolle erinnert, konnte 
jedoch in den eigenen Versuchen an kratzekranken Gurken nicht bestatigt 
werden. Sowohl in relativ kratzeresistenten als auch in anfalligen Pflanzen 
waren nach Befall durch Cladosporium das Plasma und die Membranen 
intensiv verbriiunt, so daB also ein ursiichlicher Zusammenhang 
zwischenderVerbraunungsintensitiitundderWiderstands- 
fahigkeit nicht bestehen kann. SchlieBlich ergaben auch die Unter- 
suchungen liber den Chemismus der nekrotischen Substanzen, daB diese 
keineswegs Stoffe mit Gerbstoffcharakter darstellen, wie sie Meyer (18) in 
phytophthorakranken Kartoffelknollen nachwies. Alle negativ ausfallenden 
Gerbstoffreaktionen machten daher die Wahrscheinliehkeit, daB, ahnlich wie 
am Beispiel der pkytophthorainiizierten Kartoffel, auch zwischen der Ver¬ 
braunung des kratzebefallenen Gowebes und dem Resistenzverhalten eine 
Relation bestehen konnte, noch geringer. 

Zum SchluB seien noch einigc kritische Bemerkungen zur Theorie 
der Kavernenbildung im kratzekranken Cucumis- Gewebe gomacht. 
Wie bekannt, wurden die Kavernen als „lysigene Sekretbehalter tt angesehen. 
Welche Ursachen es sind, die in dem erkrankten Gewebe zur Kavernen¬ 
bildung fiihren, konnte im Rahmcn dieser Arbeit nicht ermittelt werden. 
Zwei Beobachtungen waren es aber, durch welche jene Hypothesc eine 
bedeutsame Stiitze erhalt. Einmal wies der anfangs zahflussige, gelartige 
Zustand des Sekretes an sich auf eine vorher erfolgte Verfliissigung von 
Zellen hin, zum anderen gab die bereits erwahnte Beobachtung, wonach die 
in die Kaverne hineinragenden Pilzhyphen bzw. Konidientrager von dvim 
Sekret umflossen und spater, wenn dieses erhartet, in unveranderter Gestalt 
eingebettet werden, AnlaB, die Entstehung der nekrotischen Herde auf eine 
Zellverflussigung zuriickzufuhren. Beriicksichtigt man schlieBlich noch die 
von Tunmann-Rosenthaler (31) uber die Entstehung des Pflanzen- 
gummi geauBerteBemerkung, daBGummosis eine durch Nekrobiose verursachte 
Cytolyse sei, so scheint damit die Theorie der Kavernenbildung in kratze¬ 
kranken Gurkenfrlichten weitgehend gefestigt zu sein. 

Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit befaBt sich damit, den Krankheitsverlauf der 
Kratze (Cladosporium cucumerinum) an Gurken vom Augenblick der Infektion 
bis zum Zeitpunkt der erneuten Sporenbildung moglichst ltickenlos zu ver- 
folgen. An Hand mikrochemischer Untersuchungen wurden die unter dem 
EinfluB der Krankheit von der Pflanze gebildeten Reaktionsprodukte chemisch 
identifiziert Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit sind: 

1. Die kiinstliche Infektion junger und alterer Gurkenfriichte gelingt 
auf dem Wege liber Wunden. Auch junge und altere SproBachsen und 
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Blattstiele lassen sich auf dies© Weise infizieren. Unter natiirlichen Be- 
dingungen ist der Pilz bei seinem Eindringon in die junge Gurkenpilanzo 
nicht auf die Stomata angewiesen, das Eindringen des Keimschlauclies kann 
direkt durch die Epidermis erfolgen. Noch junge Gurkenfrtichte werden 
ebenfalls iiber die intakte Epidermis befallen, die Stomata der Fruchtoberhaut 
spielen bei der Infektion eine nur untergeordnete Rolle. 

Die Inkubationszeit betragt 4 Tage. 

2. Von der Befallsstelle ausgehend, dringt dor Pilz in Richtung auf das 
Fruchtinnere niemals in tiefere Gewebeschichten vor, auch in vertikaler Rich- 
tung wiichst er nur liber sehr kurzo Strecken. Sein Myzel wird also stets 
nur in unmittelbarer Nahe der fiir die Kriitze charakteristischen, samtartig-oliv- 
griinen Pusteln gefunden. Der Yersuch, diese auf der Fruchtoberflache ver- 
streut liegenden Flecke als „Metastasen tt zu bezeichnen, muBte daher abgelehnt 
werden, denn eine Yerschleppung von Hyphenfragmenten von der Befallsstelle 
zu entfernt liegenden Tochterherden konnte nicht nachgewiesen werden. 

3. Die Pilzhyphen wachsen interzellular. Die Ausbreitung des Myzels 
in vertikaler Richtung erfolgt in den 24 peripher gelegenen Leitbiindeln der 
Friichte, jedoch stets nur zwischen den Leitelementen. RegelrnaBig unter 
den Knitzepusteln gelegene, nekrotische Zerfallsherde, die als „Kavernen tt 
bozeichnet wurden, unterbrechen den Yerlauf der Bundcl. Sic sind entweder 
leer oder von einer gelben, harzartigen Substanz ausgeflillt. Die Kntstehung 
der Kavernen erfolgt durch Cytolyse, sie stellen also „lysigene Sekretbehalter w 
dar. Die als Folge des Kratzebefalles in den Kavernen gebildete, harzartige 
Substanz ist ein Reaktionsprodukt der erkrankten Pflanze. Es wird, nachdem 
der Pilz die Kaverne durchwachsen, die Epidermis durchbrochen und sich 
auf dieser ausgebreitet hat, aktiv nach auBen abgeschieden(„Gummi u tropfchcn!). 

4. Das aus kiinstlichen Fruchtwunden austretcnde, zuniichst gelartige, 
spiiter erhartende Sekret entstammt nicht der Fruchtpulpa, sondern dem Frucht- 
parenchym. An Hand mikrochemischer Untersuchungen konnte die Identitiit 
desselben mit dem Kaverneninhalt einerseits und den auf die Knitzepusteln 
ausgeschiedenen Sokrettropfen andererseits nachgewiesen werden. In 10% 
CuS0 4 und 10% KOH farbte sich das Sekret tiefviolett. Auf Grund seiner 
Unquellbarkeit in Wasser, seiner Unloslichkeit in Alkohol, Ather, Schwefel- 
kohlenstofF, Benzol, Xylol, Chloroform, Schwefelsiiure und Kalilauge, seines 
LosungsvermOgens in Eau de Javelle und in kochender Salpetersaure sowie 
seiner Speicherung von Fuchsin und Methylgriin wird jenes Stoffwechselprodukt 
als Wundgummi aufgefafit. 

5. Die unter dem EinfluB des Kratzeerregers gebildeten, tiefbraunen 
Reaktionsprodukte, die die Zellwande und das Plasma im unmittelbaren Bereich 
der Befallsstelle intensiv braunen, sind mit dem Kaverneninhalt und dem 
Pustelsekret chemisch nicht identisch. Sio sind keine Gerbstofte und kein 
Harz. Da sie sowohl Holz- als auch Gummi- bzw. Wundgummireaktionen 
geben, werden sie als eine mit Gummi oder Wundgummi impragnierto Sub¬ 
stanz betrachtet. 

6. Plasmolyse setzte in den noch unver&nderten und auch noch nicht 
von den interzellul&r verlaufenden Pilzhyphen beriihrten Zellen unmittelbar 
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nach Zugabe des Plasmolytikums ein und endete mit spharischer Abrundung 
des Protoplasten. Von den Hyphen beriihrte Zellen, sowie solche mit bereits 
gebraunter Membran waren nicht oder nur sehr selten plasmolysierbar. Das 
Endstadium dieser immer nur stark verzogert einsetzenden Abhebung des 
Protoplasten von den Innenflacken der Membranen war stets eine Konkav- 
plasmolyse. 

7. Die Bildung von Wundkork ini cladosporiumkrsinkQn Gewebe ist 
u. a. von der Art und Weiso der Infektion abhangig. tlberspriihen der 
Sprosse mit einer Sporensuspension oder Abreiben der Sprosse und Friichte 
mit eincm in eine Konidienaufschwemmung getauchten Wattobausch regte das 
Gewebe in keinem Falle zu einer deutlichen Peridermbildung an. Schnitt- 
infektionen fiikrten dagegen zur Entstehung deutlicher, mehrschichtiger Wund- 
periderme, die die Befallsstellen auskleideten und eine Ausbreitung des Myzels 
liber den Wundkork hinaus verhinderten. 

AnlaB zur Durchflihrung vorstehender Arbeit gaben Untersuchungen 
iiber die Ziichtung einer kratze- und blattbrandwiderstandsfahigen Gurke, 
die auf Anregen und unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. K. 0. Mtiller 
angestellt wurden. 
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Erkliirung der Tafel. 

Einleitung 

Die Festlegung der wirtschaftlichen SchadengrOBen, die ein Hagelvvetter 
an einer Pflanzung verursacht, steht auf schwachen Filfien. Wohl ist cine 
ausgedehnte Literatur iiber Ertragsverlusto, dio von Hagel verursacht wurden, 
vorhanden, doch stiitzen sich diese Angaben in der Hauptsache auf empirische 
Fesistcllungen. Dies mag zum groBen Teil davon herriihren, daB ein ge- 
sichertes Vergleichsmaterial in jedem einzclnen Fall fehlt. Es sind ver- 
schiedene Arbeiten iiber experimentelle Untersuchungen mit hagelahnlichen, 
kiinstlichen Verletzungen an Kultui-ptlanzen publiziert worden, so z. B. von 
Schlumberger (1913), Jankowsky (1931 -f-Lit.), Hawthorn (1939 
und 1946 + Lit.). 

Auf Anregung der Schweizerischen Hagelversicherungsgesellschaft 
(ehemaliger Direktor: M. Delarageaz; jetziger Direktor: Dr. E. Fall) 
entstand im Jahre 1941 eine Zusammenarbeit mit der Eidgenossischen land¬ 
wirtschaftlichen Versuchsanstalt in Zurich-Oerlikon, die zum Zwecke hatte, 
an Hand von Untersuchungen und Yersuchen die Beurteilung von hagel- 
beschiidigten Kulturen auf eine einheitlichere Basis zu stellen. Es wurde 
in der Folge von der Schweizerischen Hagelversicherungsgesellschaft mit 
ausgedehnter ideeller und materieller Untersttitzung eine Expertenstudien- 
gruppe fiir Getreide und Hackfriichte geschaffen, deren Glieder sich an der 
Durchfiihrung der Versuche beteiligten. Allen Mitarbeitern, insbesondere 
denHerrenO.H e B(Schwand-Munsingen), A.Leemann (Wiilflingen), J. P e n e t 
(Russin-Genf), und P. Weber (GraBwil), welche die Feldarbeit der hier 
publizierten Versuche unternahmen, sei auch an dieser Stelle der beste 
Dank ausgesprochen. 

Die Fragestellung fur die Untersuchungen lautete: Wie groB ist der 
Ernteverlust bei einer bestimmten Kulturpflanze, der durch einen Hagelschlag 
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von bestimmter Starke in einem bestimmten Zeitpunkt verursacht wird? 
Dieso Frage wurde einerseits an Hand kiinstlich hervorgerufoner, hagelulm- 
licher, andererseits an Hand natiirlich entstandener Verletzungen zu ldsen 
versucht. Vorgangig der Anlage dor Versuche muBten eine Analyse der bei 
den vorschiedenen Kultnrarten auftretenden Schadentypen durchgcfuhrt und 
einfachc Versuchsmethodcn gesucht werden, die es erlaubten, ohne groBen 
Aufwand die einzelnen Schadenbilder nachzuahmen. 

1. Scliadcntypen 

Die GroBe und die Art eines Schadcns, den ein Hagelgewitter an einer 
Pflanzung anrichtet, hangt sinngemaB von verschiedenen Faktoren ab: 
1. vom Entwicklungszustand der Kulturptlanzen, 2. von dcr Starke des Hagcl- 
schlagcs, 3. von samtlichen Umweltbedingungen vor und nacli dem Hagelgewitter. 

Das Entwicklungsstadium der Pflanze und die Starke des Hagelschlages 
bedingen verschiedene Schadentypen. Bei einem nur leichtcn Hagelwctter 
konnen am griinen Halm Anschlage entstehen. Sie iiuBern sich in kleineren 
oder groBeren, weiBen Flecken auf den Internodicn (Tafel, Abb. a), die auf 
das lokale Absterben der betroflenen Partien des Assimilationsgewebes 
zwischen den Sklerenchymleisten zuriickgefiihrt werden. Die Lcitbiindel 
bieiben dabei intakt. DaB solche leichto Schadcn an Wcizen praktisch keinen 
EinfluB auf den Kornertrag ausiiben, liegt auf der Hand. Bei stiirkerem 
Hagelsclilag konnen vor allcm einfache Knickungen (Tafel, Abb. b), Knickungen 
kombiniert mit Halmverdrcliungen (Tafel, Abb. c) und endlich Halmbruch 
(Tafel, Abb. d) an irgendeiner Stelle des Halmes auftreten. Je nacli deni 
Entwicklungszustand des AVeizens verursachen die Halmknickungen ver- 
schieden groBe Schiidcn, wie es in den nachsten Abschnittcn zu zeigen 
versucht wird. Der Halmbruch leitet bereits zu den Gesamtschiiden liber. 

Einen Spezialfall stellt dcr in der Praxis mit „Deckblattlahmung u be- 
zeichnete Schadcn dar, der durch die Knickung des oberen Teiles der obersten 
Blattscheide in jener Zeit zustando kommt, in welcher die Ahre noch in 
dcr obersten Blattscheide steckt, also kurz vor dem jihrenschieben (Tafel, 
Abb. e). Die Ahrenspitze stoBt beirn Heransschieben an der Knickstelle an 
und kommt als krumrue Ahre zum Vorschein (Tafel, Abb. f, g). Audi in 
diesen Fallen entstehen Yerluste, wie es die nachsten Abschnitte zeigen. 
Seltener kommt es vor, daB der Halm, eventuell auch die Ahrenspindol boim 
weiteren AVachstum wegen der steckengebliebenen Ahre knickt (Tafel, Abb. h). 
Diese relativ schwachen Schiiden konnen sich teilweise auswachsen, indem 
sich die Ahre mit der Zeit streckt. Solche Ahren sind zur Beifezeit habituell 
kaum mehr von nichtbeschiidigten zu unterscheiden. A\eitere Ahrenschiiden 
konnen dann entstehen, wenn vor dem Ahrenschieben starke Anschlage auf 
die oberste Blattscheide vorkommen und lokale Ahrenquetschungen ver¬ 
ursachen (Tafel, Abb. i); wenn durch direkten Aufschlag der HagelschloBen 
in sp&terer Zeit gauze Ahrenteile oder einzelne Korner weggeschlagen werden usw. 

Zudem treten Blattknickungen, -zerfetzungen und -zerschlitzungen auf, 
die je nach dem Entwicklungsstadium der Pflanze zu verschiedenen Ertrags- 
verminderungen fiihren. 
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Heine Schaden des einen oder andern Typus kommen in natura kaum 
vor. In der Regel sind die Schadbilder gemischt, was die Beurteilung eines 
Schadens erheblich erschwert und notgedrungen zu einer Auflosung in die 
einzelnen Typen fiihrt. 

Die Umweltbedingungcn konnen mit entspreehender Versuchsanlage 
znm groBten Teil ausgeschaltet werden, da erstens besch&digte und unbe- 
schadigte Parzellen dicht nebeneinander stehen und die Versuche an ver- 
schiedenen Orten zugleich und in verschiedenen Jahren durchgefuhrt werden 
konnen. Mit den so erhaltenen Mittelzahlen ist es moglich, die Grenzen 
der vorkommenden Schadenprozente wenigstens approximate festzustellen. 

2 . Methoden 

Fur die vorliegenden Untersuchungen muBten Einschrankungen in dem 
Sinne vorgenommen werden, daB vorlaufig nur diejenigen Schadentypen untor- 
sucht wurden, iiber deren Ertragsverluste die groBten Unsicherheiten herrschten 
und die sich ohne Schwierigkeiten in kiinstlichen Yersuchen nachahmen 
lieBen. Totalschiiden, ebenso Kornerausschlage und direkter Abschlag von 
ganzen Ahren oder Ahrenteilcn sind leicht zu beurteilen und daher zum 
Vorneherein aus den Yersuchen ausgeschaltet worden. Gleich verfahren 
wurde mit den leichten Rieselschaden und den gewohnlichen Anschlagstellen 
an den Halmen. Aus technischen Griinden muBten vorlaufig die Schaden 
zwischen der Bestockung und dem Ahrenschieben (mit Ausnahme der „Deck- 
blattlahmung u ) zuriickgestellt werden. 

Eine erste Methode bestand darin, daB einige Tage nach einem leichten 
Hagelschlag kurz vor dem Ahrenschieben des Weizens (d. h. nachdem die 
Ahren bereits aus den Blattscheiden geschliipft waren) diejenigen Halme auf 
3xlm 2 Bodenflache etikettiert wurden, die die typischen krummen Ahren 
aufwiesen. Bei der Ernte wurden die etikettierten, krummen Ahren von 
den nicht betroffenen des gleichen m 2 getrennt und der Gewichtsverlust und 
das Tausendkorngewicht bestimmt. Aus technischen Griinden konnten keine 
weiteren Bestimmungen, z. B. iiber 'den Gehalt, die Mahl- und Backfahigkeit 
der Korner usw., durchgefuhrt werden. 

Eine zweite Methode bestand in der Anlage von kiinstlichen Knick- 
versuchen. Die Weizenhalme wurden zu verschiedenen Zeitpunkten in je 
drei verschiedenen Hohen von Hand geknickt und mit „unbehandelt u ver- 
glichen. Bis zum Jahre 1943 wurden die Knickungen nebeneinander an jo 
100 gutwachsenden Halmen in mtfglichst dreifacher Wiederholung, in den 
darauffolgenden Jahren auf je lm 2 Bodenflache ebenfalls in moglichst drei¬ 
facher Wiederholung durchgefuhrt und jeweils mit „unbehandelt tt verglichen. 
Bei der ersten Methode, der Feldetikettierung kamen nur Schaden zur Zeit 
des Ahrenschiebens (Deckblattlahmung, krumme Ahren) zur Untersuchung. Bei 
der zweiten Methode, den Knickversuchen, wurden folgende Knickungen 
jeweils im unteren. Drittel, in der Hfilfte und im oberen Drittel der ent- 
sprechenden Intemodien der Halme durchgefuhrt: 

1. Knickungen kurz vor dem Ahrenschieben. (Die obere Knickung entspricht der bei 

Hagelschlag zustande kommenden Deckblattlahmung und krummen Ahren. In den 
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Versuchen unterschiedon sich diese kunstlich erzeugten krummen Ahren nieht von 
den natiirlich entstandenen und traten ebenso regelmiiflig auf). 

2. Kniekungen vor der Bliite (unten 10 cm vom Boden entfernt; Mitte: zwischen dem 
obersten und zweitobersten Knoten; oben: liber dem obersten Knoten). 

3. Kniekungen nach der Bliite (sonst gleioh wie 2). 

4. Kniekungen bei Milchreife (sonst gleich wie 2). 

5. Kniekungen bei Gelbreife (sonst gleich wie 2). 

Diese kiinstlichen Schadentypen glichen in alien Versuchen den natiirlich 
entstandenen glatten Kniekungen. Zwischen den Versuchen, in welchen 100 gut 
gewachsene Halme und Ahren und denjenigen, in welchen alle Ilalmo auf 
lm 2 Bodenfltiche verwertet wurden, traten keine Unterschiede auf. Die 
Versuche wurden an verschiedenen Orten unter verschiedenen Standorts- 
verhaltnissen durchgefiihrt. Die bestimmten Vcrlustzahlen beziehen sich in 
jedem Fall auf 100% beschadigte Pflanzen. 

3. Resultate 

Dio aus den Untersuchungen und Versuchen erhaltenen Resultate sind 
in den folgenden Tabellen zusammengefaBt. In den Fallen, wo keine speziellen 
Vermerke angebracht worden sind, verlief die Entwicklung dcs Getrcides normal. 

a) Wintcrweizcn 

T a b © 11 e 1 

Knickversuehc an Plantahof-Winterweizcn in Wfllflliigen 1943 

(Mittel aus dreifaehcr AViederholung) 


Entwicklungsstadien 
der Pflanzen 

Kornertragsveranderung 
in % bei Knickung 

1000-Korngewiclit 
in g l ) bei Knickung 

Strohertragsveriindenmg 
in % km Knickung 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

1 Milte 

oben 

Vor der Bliite . . 

— 51,4 

-49,3 

— 39,3 

40,9 

45,7 

47,0 

— 17,4 

— 23,9' 

+ 15,8 

Nach der Bliite . . 

-35,7 

— 46,4 

— 44.3 

37,6 

42,3 

38,0 

- 2,4 

- 3,6 

+ 12,1 

Bei Milchreife . . 

-20,7 

-18,6 

—15,0 

41,6 

42,0 

37,6 

— 2,8 

- 7,3 

+ 8,2 

Bei Gelbreife . . . 

— 27,1 

— 20,7 

-26,4 

44,2 

38,2 

40.1 

+ 1,2 

- 6,9 

+ 22,4 


Tab e 11 e 2 

Knickversuclie an Plantahof-Winterweizen in WUiflliigcn 1944 

(Mittel aus dreifacher Wiederholung) 


Entwicklungsstadien 
der Pflanzen 

Kornertragsveranderung 
in % bei Knickung 

1000-Korngewicht. 
in g*) bei Knickung 

Strohertragsveriinderung 
in % bei Knickung 

unten 



unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitte 

oben 

Kurz vor dem Ahren- 
schieben .... 
Vor der Bliite . . 
Nach der Bliite . . 
Bei Milchreife . . 
Bei Gelbreife . . . 

— 31.2 

— 34,0 

— 24,4 

— 13,9 

— 3,9 

— 43,2 
-20,6 

— 16,5 
-27,9 

— 23,1 

— 17,5 8 ) 

— 29,5 

— 27,9 
-22,8 

— 13,9 

40,6 

42,0 

39,0 

43,9 

43,8 

41,8 

45,7 

41.3 
45,0 

43.3 

45.7 

43.4 

38.5 

43.5 

41.7 

-5,9 
-9,1 
— 5,6 
-0,7 
+ 4,1 

-2,4 

— 5,9 
+ 4,7 

— 0,5 
-8,4 

+ 2,0”) 
-4,0 
+ 0,7 
-l* 

-2,3 


*) Bei unbehandelt: 43,5 g. 

*) Bei unbehandelt: 44,3 g. 

8 ) „DeokblattIahmung tt , krumme Ahren. 
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Tabelle 3 


Knickversuche an Mont-Calme 268, Wlnterwelzen, Sclnvand-Mlinslngen 1915 

(Mittel aus dreifacher Wiederholung) 


Entwicklungsstadien 
der Pflanzen 

Kornertragsveriinderung 
in % hei Knickuug 

Strohertragsveriinderung 
in % hei Knickung 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitte 

oben 

Kurz vor dem Ahrenschieben 

Vor der Bliite. 

Nach der Bliite. 

Bei Milchreife. 

Bei Gelbreife. 

— 49,2 
. — 39,7 

— 36,6 
-15,9 
-1- 2,6 

-45,7 

— 31,2 

— 21,2 
-16,1 

4- 2,4 

- 8*7 *) 

— 18,0 

— 27,2 

— 10,6 

4- 4.0 

— 22,8 
-25,8 
— 15.6 

- 5,5 

- 8,8 

— 23,2 

— 17,5 

— 10,6 

0,0 
4 6,1 

-19,8’) 

— 12,9 
+ 5,2 
+ 9.7 

- 5.1 


Bci den folgenden beiden Versuchen (Tabellen4 und 5) sind die Verlust- 
zahlen fiir die Korngowichte zu lioch. Wenn die Knickungen bei Gelb- 
reife mit denjenigen vor deni Ahrenschieben vergliehen worden, so sind sie 
sich ungefahr gleich. ErfahrungsgemiiB sind aber die Schaden bei Gelbreife 
nicht grofl. 


Tabelle 4 

Knickversuche an Mont-Calme 268, Wintcrwcizen, GraBwil 1915 

(Mittel aus zweifaclior Wiederholung) 


Entwicklungsstadien 
der Pllanzen 

Kornertragsveriinderung 

in % bei Knickung 


Strohertragsveriinderung 
in % bei Knickung 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitto 

oben 

unton 

Mitte 

oben 

Kurz vor dem Ahren¬ 
schieben . . . . 



-34,6') 



44,0 


• 

- 9,8’) 

Vor dor Bliite . . 

— 52,5 

— 67,8 

-74,6 

42,1 

44,7 

39,4 

38,3 

— 37,2 

-74,2 

- 69,2 

Nach der Bliite . . 

-66,6 

— 64,5 

-56,6 

38,9 

38,0 

-25,4 

— 39,2 

- 35,8 

Bei Milchreife . . 

— 63,4 

-57,2 

-51,8 

40,3 

40,3 

44,2 

— 53,3 

— 35,8 

- 30,6 

Bei Gelbreife . . . 

— 57,7 

-44,9 

-36,8 

45,2 

45,3 

44,9 

-60.6 

-41,1 

- 26,7 


Tabelle 5 

Knickversuche an Mont-Calme 268, WInterweizen, GraBwil 1916 

(Mittel aus dreifacher ’Wiederholung) 


Entwicklungsstadien 
der Pllanzen 

Kornertragsveriinderung 
in % hei Knickung 


Strohertragsvoranderung 
in % bei Knickung 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitte 

oben 

Kurz vor dem Ahren¬ 
schieben .... 
Vor der Bliite . . 
Nach der Bliite . , 

Bei Milchreife . . 

— 

-67,0 

-12,3*) 
-44,7 
-29,9 
— 27,0 

i i i i 

22,4 

35,5 

31,2 

28,9 

33,1 

— 

— 25,2 

-17,4*) 

— 21,4 

— 16,9 
-21,1 


Die Feldetikettierungen bezogen sich, wie erwahnt auf die Friihschaden 
vor dem Ahrenschieben ( w Deckblattlahmung tt , krumme Ahren). In der 


l ) „Deckblattlahmung u , krumme Ahren. 
*) Unbehandelt; 46,9 g. 

•) Unbehandelt: 36,8 g. 
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Tabelle 6 sind die Felderhebungen in den Jahren 1942—1946 zusammengestellt. 
Die Ertragsverluste hinsichtlich des Kornergewichtes staramen ans je drci- 
facher Wiederholung der gleichen Stelle des untersuchten Ackers von jo 
dreimal 1 m* Bodenfl&che. 


Tabelle 6 

Kornertragsveriinderung in Prozent bei nalUrlicher Hagelbeschttdigung kurz vor dem 
Xhrenschleben („Deckblattliihmung u , krumme Ahren) 


Jahr 

Ort 

Winterweizen 

Sorte 

Ertrags- 
veranderung 
in % (Korner) 

1000-Ko 

unbosoiiiidigt 

rngewieht 

besrhiidigt 

1942 

Elgg 

0 

- 8,7 

? 

y 

1943 

Belp 

Mont-Calme 245 

— 12,8 

53,0 

52,9 

1944 

■Walkringen 

Mont-Calme 245 

— 1,1 

54,0 

53,5 

1944 

Benzenschwil 

riantahot 

— 18,5 

45,9 

45,0 

1946 

Mtinsingen 

Mont-Calme 245 

—18,3 

45,0 

44.3 


Die Feldetikettierungen aus dem Jahre 1945 in Morges ergaben eine 
Kornerverlustzahl von 40,7 %. Ahnlich hoho Verlustzahlen resultierten aus 
den Feldetikettierungen an Sommorweizen, die am gleichen Ort und zu 
gleicher Zeit durchgefiihrt werden. 

b) Sommerweizen 

Im Yersuch, der in der Tabelle 7 zusammengestellt ist, wurden als 
Vergleichsbasis die KOrnerertrage der Ivnickungen bei der Gelbreife, 7Tagc 
vor der Ernte, verwendet. 


Tabelle 7 


Knlekvenmehc an Huron-Sommcrweizcn in Wftlflingen 1942 in drcifacher Wicderholung 


Entwicklungsstad ien 
der PUanzen 

Kornertragsveriinderaiig 
in % bei Kniekung 

1000-Korngewicht 
in g bei Kniekung 

Strohertragsveriindening 
in % bei Kniekung 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitte 

oben 

Vor der Bliite . . 

— 9 

- 16 

— 44 

28,9 

33,2 

25,8 




Nach der Bliite . . 

— 11 

— 33 

— 36 

30,0 

32,4 

25,9 

— 

— 

— 

Bei Milchreife . . 

— 17 

— 22 

— 31 

35,6 

33,2 

30,3 

— 

— 

— 

Bei Gelbreife . . . 

0 

0 

0 

41,2 

40,3 

46.4 

— 

— 

— 


Tabelle 8 

Knickversnchc an Hnron-Sommerweizcn in Russin-Gcnf 1943 obne Wlcdcrholungen 


Entwicklungsstadien 
der Pflanzen 

Korner trags ve i*£ind er ung 
in % bei Kniekung 

1000-Korngewicht 
ing‘) bei Kniekung 

Htrohertragsveriinderung 
in % bei Kniekung 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitte 

obon 

unten 

Mitte | 

oben 

Vor der Bliite . , 

-31,5 

— 37,0 

— 34,2 

36,5 

40,5 

41,5 

—12,0 

- 7,7 

-n,i 

Nach der Bliite . . 

— 32,9 

— 21.9 

— 38,3 

38,0 

36,2 

34,7 

— 10,2 

— 7,7 

— 17.1 

Bei Milchreife . . 

— 28,8 

-26,0 

— 19,2 

39,3 

39,8 

39,9 

+ 7,7 

— 15,4 

+ 8,5 


*) Unbehandelt: 40,6 g. 
Phytopath. Z., Bd. 15 Holt 1 
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Die Versuche, die aus den Tabellen9 und 10 ersichtlich sind, haben 
unter der Trockenheit ziemlich stark gelitten. 

Tabelle 9 


Kniekversuche an Huron-Sommenveizen In Russin-Genf 1944 
In dreifacher Wiederholung 


Entwicklungsstadien 
der Pflanzen 

Kornertragsveranderung 
in % bei Knickung 

1000-Ko rnge wich t 
in g *) bei Knickung 

Strohertragsveranderung 
in % bei Knickung 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitte 

oben 

Kurz vor dem Ahren- 
sehieben .... 

— 25,3 

— 39,2 

- 12,2*) 

35,4 

35,4 

40,3 

-21,9 

— 23,2 

- 9,1*) 

Yor der Blute . . 

— 24,8 

— 33,2 

-11,8 

36,1 

38,0 

41,6 

-28,8 

-21,4 

— 37,9 

Nach der Bltite . . 

-15,3 

— 19,2 

-11,5 

36,2 

34,8 

34,3 

- 2,6 

- 5,2 

+ 23,6 

Bei Milchreife . . 

- 9,3 

- 7,1 

- 5,1 

39,7 

39,1 

37,1 

+ 0,2 

+ 6,1 

+ 4,2 

Bei Gelbreife . . . 

+ 9,0 

+ 4,3 

+ 4,4 

41.3 

40,8 

41,1 

+ «,9 

+ 11,5 

+ 7,8 


Tabelle 10 


Kniekversuche an Ifuron-Somnierweizen in Russin-Genf 1945 
in dreifacker Wiederholung 


Entwicklungsstadien 
der Pflanzen 

Kornertragsveranderung 
in % bei Knickung 

1000-Korngewiclit 
ing 8 ) bei Krickung 

Strohertragsveranderung 
in % bei Knickung 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitte 

oben 

nnten 

Mitte 

oben 

Kurz vor dem Ahren- 
schieben .... 

-56,4 

— 54,7 

- 19,0*) 

29,8 

30,7 

32,9 

-31,7 

-11,7 

- 9,1*) 

Vor der Blute . . 

-64,3 

- 69,3 

-44,2 

29,9 

29,9 

33,5 

-25,6 

-14,9 

-13,0 

Nach der Bldto . . 

— 66,4 

-58,6 

— 30,5 

28,5 

30,0 

30,1 

-16,9 

-11,0 

— 21,4 

Bei Milchreife . .. 

-57,8 

—43,3 

-14,1 

31,2 

29,9 

31,6 

— 21,4 

-14,3 

+ 5,8 

Bei Gelbreife . . . 

— 24,4 

-23,5 

— 13,8 

33,1 

33,4 

35,1 

-18,8 

— 19,5 

- 3,9 


Tabelle 11 


Knlekversnehe an Huron-Sommerweizen in Russin-Genf 1946 
in dreifacker Wiederholung 


Entwicklungsstadien 
der Pflanzen 

Kornertragsveranderung 
in % bei Knickung ^ 

HUSH 

Strohertragsveranderung 
in % bei Knickung 



oben 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitte 

oben 

Kurz vor dem Ahren- 
sohieben .... 


— 52,6 

-23,1*) 


31.8 

37,8 


— 15,7 

+ 4,3*) 

Vor der Elute . . 

— 

-56,4 

-34,6 

— 

32,6 

37,7 

_ 

— 19,1 

+ 3.4 

Nach der Silte « . 

— 

— 37,2 

— 59,8 

— 

30,9 

27,9 

_ 

0,0 

- 3,0 

Bei Mjfogjgi' . . 

— 

—16,2 

-23,9 

— 

35,4 

33,3 

— 

+ 13,6 

+ 6,4 

* * * 

— 

- 9,0 

+ 6,4 

— 

38,7 

38,9 

— 

0.0 

+ 19,1 


An. Sommerweizen wurde nur in einem Fall eine Feldetikettierung 
durchgefiihrt: In Allaman-Morges, zu gleicher Zeit der bereits erwfihnten 


>) Unbehandety: 41,3 g, 

*) ^Deokblattlfthmung 44 , krumme Ahren. 
•) Unbehandelt: 33,9 g. 

4 ) Unbekandelt: 39,9 g. 
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Feldetikettierung an Winterweizen in Morges. Auch diese Untersuchung 
zeigte einen relativ groBen Ausfall von 38,6% Kornorverlust. Yorlaufig 
kann auf diese hohen Verlustzahlen noch nicht eingetreten werden. Diese 
beiden Resultate deuten auf die Wichtigkeit von Untersuchungen der Friih- 
schaden zwischen der Bestockung und dem Ahrenschieben bin. 

Im iibrigen zeigen die Knickvorsuche und die Untersuchungen an 
natiirlich beschadigtem Getreide im Zeitpunkt kurz vor dem Ahrenschieben 
eine gute Ubereinstimmung. 

Die Mittelwerte aller Knickversuche an Winter- und Sommerweizen 
sind aus den Tabellen 12 und 13 ersichtlich. 


Tabelle 12 

Mittelwerte der Korn- nnd StrohertragsverUnderungcn in Prozent der vcrschiedenen 
Knickversuche ans den Jahrcn 1913—1146 an Winterweizen 


Entwicklungsstadien 
der Pflanzen 

Kornertragsveriiuderung 
in % bei Knickung 

Strohertragsveriinderung 
in % bei Knickung 

unten 

| Mitte 

oben 

unten 

Mitte j 

oben 

Kurz vor dem Ahrenschieben 

— 40,2 

— 52,0 

— 18.2 1 ) 

- 14,3 

-16,9 | 

— H,2‘) 

Vor der Bliite. 

-44,4 

— 42,2 

— 41,3 

-22.4 

-30,4 

— 18,3 

Nacli der Bliite. 

— 40,8 

— 37,2 

— 37.2 

-12,2 

-12,2 | 

- 6,7 

Bei Milchreife. 

- 28,3 

-29,9 

- 25.4 

— 15,6 

-10,9 ! 

- 7,1 

Bei (lelbreifo. 

— 21,5 

-21.6 

—18,3 

- 16,0 

— 12.6 I 

- 2,9 


Tabelle 13 

Mittelwerte der Korn- nnd StrokertragsvcrUndcrungcn in Prozent der vcrschiedenen 
Knickversuche ans den Jahrcn 1912—1146 an Sommerweizen 


Entwicklungsstadien 
der Pflanzen 

Kornertragsverandenmg 
in % bei Knickung 

Strohertragsveranderung 
in % bei Knickung 

unten 

Mitte 

oben 

unten 

Mitte 

oben 

Kurz vor dem Ahronschiebeij 

Vor der Bliite. 

Nach dor Bliite. 

Bei Milchreife. 

Bei Gelbreife. 

Mil! 

MSjgSg, 

o'^'cc'to oo 

! -48,8 

— 32,3 

— 30,2 

1 —16,6 

4- 0,5 

-18,10 

- 29,8 
-34,5 
-18,2 

— 0,8 

-26,8 
— 18,1 
— 8,0 
— 6,3 
4- 5,3 

— 16,9 
-11,4 

— 6,0 

4- 0,8 
— 0,1 

-4,6') 
-9,2 
-4,5 
+ 2,8 
+ 3,9 


4. Discussion der Resultate 

Bei der Durchsicht der aus den durcbgefiihrten Yersuchen und Unter¬ 
suchungen erhaltenen Verlustzahlen zeigt sick mit aller Deutlichkeit die 
Schwierigkeit einer Auswertung und oiner Aufstellung eines allgemein 
giiltigen Mittelwertes. Die Zahlen sind lediglich als Richtzahlen mit oinem 
relativ groBen Schwankungsbereich aufzufassen. Die Sicherheit besteht, daB 
die sogenannten „Deckblattlahmungen a gegeniiber den zu gleicher Zeit vor- 
genommenen echten Halmknickungen eine viel geringere ErtragseinbuBe 
verwirklichen. Aus jedem einzelnen Yersuch geht weiter hervor, daB der 
Entwicklungszustand der Pflanzen, in welchem eine Knickung entsteht, eine 


0* 


*) „Deckblattlahmung tf , krumme Ahren. 
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Winterweizen. 


wichtige Rolle spielt. Unsichere Unterschiede bestehen dagegen beim 
Yergleich der verschiedenen Knickungsorte. Der Kornerertragsvcrlust bei 

der „Deckblattlahmung tt an 
Winterweizen diirfte nach 
den vorliegenden Unter- 
suchungen in der Regel 20% 
nicht tibersteigen. 

Die Mittelzahlen aus 
alien Versuchen zeigen ein 
deutliches Absinken der Er- 
tragsverluste bei Winter¬ 
weizen (Abb. 1) von 40—55% 
(kurz vor dem Ahrcnschieben, 
wobeidie „Deckblattlahmung“ 
Schiiden von uutcr 20% 
auf vveist) fiber 40—50 % 
(kurz vor der Bliite), 35 
bis 45 % (kurz nach der 
Bliite), 25—35% (bei Milch- 
reife) bis zu 15—25% (bei 
Gelbreife). Dabei geht nicht 
klar hervor, ob der Knickungs- 
ort eine Rolle spielt, d. h. 
ob allgemein die unteren 
Knickungen grotiere Schaden 
verursachen als die mittlercn oder oberen. Die Strohertragsverluste (Abb. 3) 
zeigten noch groBere Schwankungcn, was mit der Erntemethode der Praxis 
nocli intensiv verstiirkt wird. Aber auch hier liiBt sicli ein Absinken der 



Legends: 1 1 \ Untere Knickung 

2 §119 Miftlere Knickung 

3 V////A Obere Knickung 


I DeckbbMahmung 


Abb. 1. 

Mittlere Kornverlusto in Prozent aus den Knickversuchen 
an Winterweizen. A: Knickung kurz vor dem Ahren- 
schieben; B: kurz vor der Bliite; C: kurz nach der 
Bliite-, 1): bei Milohreifo; E: bei Gelbreife. 


Ertragsverluste mit dem Fort- 
schreiten der Entwicklung der 
Ptlanze feststellen. 

Beim Sommerweizen sind 
die Kornerertragsverluste in 
den Yersuchen durchwegs 
kleiner ausgefallen (Abb. 2). 
Die Knickungen kurz vor 
dem Ahrenschieben zeigten im 
Mittel Yerlustzahlen von 40 
bis 50% (die „Deckblatt- 
lahnmng tt wies keine Unter¬ 
schiede gegentiber dem Winter¬ 
weizen auf), diejenigen vor 
der Bliite 25—35 %, nach der 
Bliite ebenso 25—35%, bei 
Milchreife 15—25%, bei 
Gelbreife 0—10%. Auch 



Abb. 2. 

Mittlere Kornerertragsverluste in Prozent an Sommer¬ 
weizen aus den Knickversuchen. 

Legende: Siehe Abb. 1. 
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beim Sommerweizen unterlagen die Strohertragsveranderungen grbfieren 
Schwankungen als die Kornerertragsverluste (Abb. 4). 


Winteweizen, 


Zusammenfassung 

Die vorliegenden Untersuchungen sollen einen Beitrag zur Kenntnis 
der durch Hagelschlag verursachten Schaden an Winter- und Sommerweizen 
liefern. Neben einer kurzen 
Beschreibung der Schaden- 
bilder werden die Resultate •£ I 
von mehrjahrigen, an ver- ^ 
schiedenen Orten durchge- 
fuhrten Versuchen und Unter¬ 
suchungen bekanntgegeben. 

Sie beziehen sich auf Knick- 
versuchein verschiedenenEnt- 
wicklungsstadien an Winter- 
und Sommerweizen inklusive 
der sogenannten „Deck- 
blattlahmung u , die krumme 
Ahren hervorruft. Die Resul- 
tate sind im letzten Abschnitt diskutiert und in den Abbildungen 1—4 
wiedergegeben. 



Abb. 3. 

Mittlere Strohertragsvcrluste in Prozent an Winter- 
weizen aus den Knickversuehon. 

Legende: Siehe Abb. 1. 


Resuin 6 

Kccherchcs sur les d^gftts de grOle. T. Snr froments (Pantonine et do printemps 
Les essais mentionnes ont pour but de contribuer aux recherches rela¬ 
tives aux degats de grele sur froments d'automne et de printemps. Faisant 

suite a une rapidc description 
des principaux facteurs de 
dommages, il est donnu 
connaissance de resultats 
d’essais et observations faites 
au cours de plusieu:*s anneos 
dans diffcrentes locality's. 11s 
se rapportent a des essais do 
brisures a divers stades do 
d<*vcloppemcnt des froments 
d’automne et de printemps 
et de traumatisme de la 
feuille protectrice de lepi, 
cause de malformation de 
ces derniers. Dans le dernier 
chapitre on trouvera une discussion des resultats obtenus qui sont r6capitul6s 
dans les graphiques 1 a 4. 



Abb. 4. 

Mittlere Strohertragsverluste in Frozent an Sommer¬ 
weizen aus den Knickversuchen. 

Legende: Siehe Abb. 1. 
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Abb. b: Einfache Halmkniekung. (Phot. Schweiz. Ilagelversicherungsges.). 
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Abb. e: fl Dockblattlahmung tt an Winterweizen, die krumme Ahren hervorruft. (Phot. 

Schweiz. Hagelversicherungsges.). 

Abb. f: Krumme Ahren von Winterweizen kurz vor der Reife. (Phot. Schweiz. Hagel- 
versicherungsges.). 

Abb. g: Krumme Ahren von begranntem Sommerweizen. (Photo Schweiz. Hagelversiche¬ 
rungsges.). 

Abb. h: In der Blattscheide steckengobliebene krumme Ahren von Winterweizen mit 
nachfolgender Halmkniekung. (Phot. Schweiz. Hagelversicherungsges.). 

Abb. i: Ahrenverletzung an Winterweizen; Durchschlag durch die Blattscheide kurz vor 
dem Ahrenschieben. (Phot. Schweiz. Hagelversicherungsges.). 
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Einlcltung 

In einer vorangehonden Publikation (Zogg, 1948) wurden Yersucbe und 
Untersuchungen iiber Verlustzahlen an hagelbeschiidigtem und klinstlicli ver- 
letztem Weizon bcsprochen, die in Zusammenarbeit mit der Schwcizerischen 
Hagelversiclierungsgesellschaft durcligefiihrt wurden. In der vorliegenden 
Arbeit werden iihnliche Ertragsverluste an Zuckerriiben diskutiert, die aus 
kunstlichen Blattzerfctzungsversuchcn stammen. 

Die Landwirtschaftsschulo Strickhof (Zurich) stellto wiihrend einer Anzahl 
von Jahren einen groflen Teil dcs Versuchsareales und Arbeitskriifte fur die 
Ernte zur Verfiigung. Die Heiren E. L ii f f e 1, Courtemelon und E. W i d m e r, 
Payerne, fiihrten entsprochende Versuchc durch. Das wohlwollende Entgegen- 
kommen und die Mitarbeit soi auch hier bostens verdankt. 

1. Sehadentypcn and Yersachsmethoden 

Bei den Zuckerriiben liegen die Yerhhltnisse in bezug auf die Schaden- 
typen einfacher als beim Getreide. Die Riibenkiirper selbst werden bei oinem 
schwachen oder mittleren Hagclschlag nur rolativ sclten betroffen. Bei 
starkem Hagel kOnnen allerdings Wunden entstehen, die sekundaren Eaulnis- 
erregern Einlafi gewabren, wodurch die Lagerfahigkeit stark herabgesetzt 
•wird. Hand in Hand damit gehen Yerkrtippelungen und Wundreaktionen. 
Wichtiger sind jedoch die indirekten Yerluste an Gewicht und in gewissen 
Stadien am Zuckergehalt. Das Riibenkraut regeneriert sich in der Regel rasch, 
so dad die Yerluste des Krautes (Futterung) nur bei spaten Hagelschaden 
merklich in Erscheinung treten. Einzelne Lcicher in den Blattem bis zum 
ganzlichen Blattverlust (Tafel, Abb. a und b) sind die wichtigsten Schadentypen 
bei den Zuckerriiben, was sich versuchstechnisch ohne weiteres nachahmen laBt. 

In den nacbfolgenden Yersuchen wurde so vorgegangen, dafi einesteils 
je die kuBere Halfte der Blattflache an samtlichen Blattem entfernt („halb- 
zerfetzt 4 ), andernteils sSmtliche Blatter direkt iiber dem RiibenkOrper ab- 
gerissen oder abgeschnitten wurden („ganz zerfetzt“), ohne den Riibenkdrper 
zu verletzen. Die Blatter oder Blattreste blieben, wie nach einem Hagel- 
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schlag, an Ort und Stelle auf dem Boden liegen (Tafel, Abb. c). Jede Be- 
handlung wurde an je drei Reihen von je 10 m Lange in einem mogliclist 
regelmaBigen Bestand von Zuckerriiben vorgenomnoen. 

2. Rcsultatc 

Die folgenden Tabellen geben die Resultate aller bislier durchgefuhrten 
Versuche wieder. Es wurden das Frischgewicht der Rubenkorper und dor 
Zuckergehalt bestimmt, woraus sich der jeweilige Gcsamtverlust an Zuckcr 
errechnen lit (it. 


T ab e11e 1 


Blattzerfetzungsiversuche an Zuckerriiben (Kleinwanzleben) in ZUrich, 1143 


Art der 

Datum 

Frischgewichts- 
verlust in % 

Bn— 

Gesamtzucker- 

Behandlung 

dor Behandlung 

■HU 

verlust in % 

ganz zerfetzt 

3. Juli 

27,0 

16,2 

28,8 

halb zerfetzt 

3. Juli 

7,4 

16,7 

8,6 


T a b e 11 e 2 

Blattzerfetzungs versuche an Zuckerriiben (Kleinwanzleben) in Ziirieiu 1944 


Art der 

Datum 

Frischgewichls- 

Zuckergehalt 2 ) 

Hi 

Gesamtzucker- 

Behandlung 

der Behandlung 

verlust in % 

verlust in % 



10. Juni 

29,9 

14,53 

37,9 



30. Juni 

46,2 

14,43 

54,7 

ganz zerfetzt | 


3. August 

34,9 

14,57 

12,50 

14.87 

42,3 

1 

4. September 

20.2 

39,6 


i 

3. Oktober 

OA 

16,9 

| 

r 

10. Juni 

16,4 

15,67 

17.0 



30. Juni 

19,7 

14,80 

26,2 

halb zerfetzt [ 

i 

3. August 

14,0 

14,73 

20,8 


1 

4. September 

6,3 

15,27 

9.7 

i 

i 

3. Oktober 

H,1 

15,00 

11,5 


Ta b o 11 e 3 

Blattzcrfetzungsversuche an Zuckerriiben (Kleinwanzleben) in ZUrich, 1915 


Art der 
Behandlung 

Datum 

der Behandlung 

Frischgewiehts- 
verlust in % 

Zuckergehalt 3 ) 

0/ 

Hi 

Gesamtzucker- 
verlust in % 


r 

18. Juni 

25,1 

15,7 

25.1 



10. Juli 

27,2 

15,3 

29,4 

ganz zerfetzt 

1 

27. Juli 

17,8 

15,1 

23,3 


| 

28. August 

9,2 

14,5 

16,0 


l 

2. Oktober 

2,1 

14,8 

7,1 



18. Juni 

4,7 

15,3 

7,0 



10. Juli 

3,4 

16,0 

3,4 

halb zerfetzt | 


27. Juli 

6,2 

15,9 

6,7 



28. August 

4,5 

15,7 

4,4 



2. Oktober 

0,6 

15,4 

2.3 


') Unbehandelt: 17,2%. 
*) Unbehandelt: 15,93%. 
*) Unbehandelt: 15,7%. 
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Tabelle 4 


Blattzerfetzungsversnche an Zuckerriiben in Courtemelon, 1945 


Art der 

Datum 

Frischgewichts- 
verlust in % 

Zuckergehalt *) 

Gesamtzucker- 

Behandlung 

der Behandlung 

0/ 

/o 

verlust in % 


( 

30. Mai 

39,0 

16,4 

41,4 

34,8 



29. Juni 

34,4 

15,9 

ganz zerfetzt j 

1 

30. Juli 

23,3 

15,5 

26,7 

1 

29. August 

7,7 

13,8 

16,2 

20,8 


l 

28. September 

-4,8 

(“5,7) 

( 

30. Mai 

11,6 

15,5 

15,0 



29. Juni 

12,4 

15,9 

13,6 

halb zerfetzt j 


30. Juli 

6,6 

16,2 

6,6 



29. August 

— 0,4 

14,2 

16,0 

10,8 



28. September 

3,6 

4,1 


Tabelle 5 

Blnttzerfctzungsversuche an Zuckerriiben (Kleinwanzlcben) in Zdrieh, 1946 


Art der 

Datum 



Gesamtzucker- 

Behandlung 

der Behandlung 


verlust in % 


f 

28. Juni 

24,3 

16,7' 

16,7 3 

23,7 



2. August 

6.0 

6,6 

ganz zerfetzt ■ 


28. August 

11,7 

14,7 8 

20,4 


13. September 

3,1 

16,4 4 

2,5 


{ 

2. Oktober 

2,3 

16,1 6 

3,0 



28. Juni 

1,5 

16,8 1 

1,3 

halb zerfetzt < 


2. August 

(-3,3) 

16,6 2 

(-2,2) 

i 

28. August 

4,4 

16,7 s 

1,9 


| 

13. September 

6,1 

16,7 4 

3,6 


i 

2. Oktober 

2,9 . 

16.6 6 

0,6 


Tabelle 6 

Blattzerfetzungsversnche an Zuckerriiben in Paycrne, 1946 


Art der 
Behandlung 

Datum 

der Behandlung 

Frischgewichts- 
verlust in % 

Zuckergehalt 3 ) 

0/ 

IO 

Gosamtzucker- 
verlust in % 


r 

20. Juni 

66,8 

14,7 

66,8 



20. Juli 

53,8 

14,2 

t 55,2 

ganz zerfetzt | 

l 

i 

20. August 

35,7 

12,6 

44,7 



20. September 

29,2 

14,3 

30,9 


l 

20. Oktober 

21,5 

15,0 

19,7 


f 

20. Juni 

28,4 

14,6 

28,6 



20. Juli 

3,7 

15,2 

0,2 

halb zerfetzt^ 

i 

20. August 

14,1 

14,9 

12,8 


| 

20. September 

7,4 

14,0 

11,6 


i 

20. Oktober 

8,5 

14,7 

8,4 


l ) Unbehandelt: 16,1%. 

*) Unbehandelt: * = 16,6%, * = 16,8%, » = 16,3%, * = 16,3%, * = 16,2%. 
8 ) Unbehandelt: 14,7%- 
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3. Diskussion der Resultatc 

Die bei den Untersuchungen fiber die Ycrluste an Zuckerriiben auf- 
tretenden Schwankungen in den verschiedenen Jahren sind nicht so groB 
wie in .den Yersuchen mitWeizen. Die Bestimmung dor einzelnen Vegetations- 
abschnitte bei Zuckerruben laBt sich am besten kalendarisch festiegen. Es 
erhalten damit die iirtlicken und zeitlichen Unterschiedo in einom bestimmtcn 
Vegetationszustand groBeres Gewicht. Die Mittelwerte konnen nicht ohne 
weiteres festgelegt worden, sondern 
miissen aus den Kurven selbst fiir 
jeden Zeitpunkt herausgelesen werden. 

Sie sind in der Abb. 1 dargestellt. 

Es zeigt sich, daB auch bei den 
Zuckerruben der Gesamtverlust an 
Zucker (Reduktion des Frischgewichtos 
und des effektiven Zuckergehaltes) in 
den Friihstadien am grofiten ist. Fiir 
„ganz zerfetzt tt (d. h. wenn alle Blatter 
entfernt werden) liegen die Verlust- 
zahlen Mitte bis Ende Juni zwischen 
40 und 50%, Anfang bis Mitte Juli 
zwischen 35 und 45 %, Mitte bis Ende 
Juli zwischen 30 und 40%, Anfang 
bis Mitte August zwischen 25 und 
35 %, Mitte bis Ende August zwischen 
20 und 30%, Anfang September zwischen 15 und 25%, Mitte bis Ende 
September zwischen 10 und 20%. Fiir „halb zerfetzt“ (d. h. wenn nur je 
die auBere Blatthalftc jedes Blattes entfernt wird) liegen die Verlust- 
zahlen Mitte bis Ende Juni zwischen 10 und 20%, Anfang bis Mitte Juli 
zwischen 5 und 15%, Mitte Juli bis Ende September zwischen 0 und 10%. 
Die Blattzerfetzungen zeigten in der Regel keine starke Depression des 
effektiven Zuckergehaltes mit Ausnahme der Blattverluste Mitte bis Ende August, 
zu welcher Zeit der Zuckergehalt etwas herabgedrixckt wurde. 



Abb. l. 

Blattzerfetzungsversuclie an Zuckerriiben, 
Mittelwerte aus samtlichen Versuchen. 


Zusammenfassung 

Im AnschluB an eine friihere Arbeit werden hier die Ertragsverlusto 
an Frischgewicht und Zuckergehalt von Zuckerriiben publiziert, wie sie sich 
aus kiinstlichen Blattzerfetzungsversuchen wakrend mehreren Jahren ergaben. 
Die im letzten Abschnitt diskutierten Mittelzahlen des Gesamtverlustes an 
Zucker stellen ErtragseinbuBen dar, wie sie bei Hagelgewittern von ver- 
schiedener Starke in verschiedenen Zeiten zu erwarten sind. In der Abb. 1 
sind die Mittelwerte des Gesamtverlustes an Zucker ohne die aufgetretenen, 
aber sicher zu erwartenden Schwankungen dargestellt. 
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R6sum6 

Kecherchcs sur leg dggftts de grdle. 11. Sur betteraves h sucre 
Cette publication faisant suite a un pr6cedent communiqu6 indique, 
pour plusieurs ann6es, l’influence sur le renderaent en mature fraiche et en 
sucre de traumatismes artificiels effectuGs sur les feuilles de betterave a sucre. 

Dans le dernier chapitre, les chiffres moyens concernant les pertes de 
rendenient global en sucre font ressortir les diminutions qu’on est en droit 
d'attendre des suites de chutes de grele de diverses intensity et survenucs 
a des 6poques difftrentes. Le graphique 1 indique la perte totale en sucre, 
sans qu’il soit cependant tenu compte des variations qui sont surement 
a pr6voir. 
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Erkl&rnng der Tafel 

Abb. a: Mittelstark beschiidigte Zuckerriibe. (Phot. Schweiz. IIagelvoi , sicherung8ges.'. 

Abb. b: Stark verhageltes Runkelriibenfeld. (Phot. Schweiz. Hagelversicherungsges.). 

Abb. c: Aussclmitt aus einem Blattzerfetzungsversuch an ZuokeiTiiben; „ganz zerfetzt* 
(Riibenkraut ganz abgeschnitten). (Phot. Vf.b 
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Puccinia sorghi Schw. 

Von 

Hans Zogg 

Mil 14 Abbildimgm uml 2 Tafeln 

I n h a, 11 s ii b o r s i e ht: Einleitung — A. Kpezielle Untorsuolumgen iilicr tins Auftreten <los 
Maisrostes im Kheintal. I. Geographic und AVindverbaHnis.se irn Kheintal. II. Maisanbau uml 
OxaVisvorkommen im Kheintal. III. Ausgangspunkt und Verlauf der Epidemic im Kheintal: 
a) Die Auoidionhcrde. h) Dio Gredoverbroitung im Kheintal. 1. Der Maisrostbefall im 
eigontlichen Herdgebiet. 2. Der Maisrostbefall im iibrigen Gebiet in Tahvindrichtung. A. Der 
Maisrostbefall im iibrigen Gebiet in Bergwiiiclriohtung. 15. Diskussion iiber das epideiniseho 
Auftreten des Maisrostes im Kheintal. I. Das Aufflammen und Absinkon dor Maisrostopidcmie 
im Klieintal. 11. Das Mild der Maisrostepidemie im Kheintal. (.1. Allgemoinu Erngen zmn 
Moohanismus einer Maisrostepidewie. I. Die Zunahme der Verbreitungsdislanzen und ties 
Keimioservoil’s im Kheintal. II. Die Streuweiten und die Grbilen der Keimreservoire im 
Kheintal. III. Die Wandernng des Ilerdgebietes; Sekundiirherde. IV. Dor Einllull der 
lntensitat des Maisbaues auf den Kostbefall. V. Die Dedeutung des Zwisclienwirtes fiir den 
Maisrostbefall. Zusammenfassung. Summary. Zitierte Literatur. Erkliinmg der Tafeln. 


Einlcitiiiig 

Der Maisrost ( Puccinia .sorghi Schw.), der praktisch aus alien mais- 
bauenden Liindern bekannt ist, tritt in der Regel uur schwach auf. Als Zwischen- 
wirte funktionieren verschiedene Oxalis- Arten, hauptsiiohlich O.strictu L. und 
0. corniculata L. Die meisten Literaturangaben iiber Infektionen aui Oralis 
stanimen aus kiinstlichen Tnfektionsversuchen. Spontaninfektionen wurden 
nur selten aufgefunden. Eine Uberwinterung ist in den gemafiigten Zonen 
nicht raoglich (Weber, 1922). Die vorliegendo Arbeit soli zeigen, wio man 
sich unter solchcn Umstiindon die Einleitung und den annucllen Zyklus einer 
Maisrostepideraie vorzustellen hat. Als Deispiel dient der AbschniU dvs 
Rheintales vom Bodensee bis Chur und Thusis (im folgenden kurz als 
„Rheintal u bezeichnet), der wegen seiner Eigenart zugleich cin Bild iiber das 
Fortschreiten einer Epidemic in einem Grabental gibi Zudem sollen einige 
prinzipielle, epidomiologische Fragen erortert werden. 

Herrn Georg Scherrer, Landwirtschaftslehreram Custerhofin Rheineck, 
sei auch hier fiir die intensive Mithilfe bei den ausgedehnten Untersuchungen 
im Rheintal der beste Dank ausgesprochen. 

Thytopath. Z., Bd. 15 Iioft 2 
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A. Spezielle Untcrsueliungeii Uber das Anftrotcn des M&isrostcs irn Rlicintai. 

I. Geographic und WindverhJlltnissc im Rheintal 

Die allgemcine Talrichtung, vom Bodensee aus in Talwindrichiung, ver- 
lauft in den ersten 6 km sildlich, biegt dann auf der Hohe von Au (St. Gallen)- 
Lustenau in Siid-Sud-West-Richtung ein und behiilt diese fur etwa 29 km bis 
Hag-Gams bei. Von hicr aus biegt sio in groBem Bogen fiir ctwa 13 km 
wieder nach Siiden und dreht dann ziemlich scharf fiir etwa 7 km gegen 
Sud-Westen. Bei Sargans zcigt das Tal eiuo scharfe, rechtwinklige Knickung 
nach Siid-Ost und behiilt diese Richtung bis Landquart fiir 11km bei. Ein 
groficr Bogen fiihrt fiir etwa 8 km (bis Chur) in die Sud-Richtung zuriick 
und nimmt innerhalb der niichsten 10 km West-Slid-West-Richtung ein. 
Hier (Reichenau) gabelt sich das Tal in das Vorderrhcintal (geradlinige Fort- 
setzung des letzten Teilstiickes) und in das ungefahr rechtwinklig abzweigende 
Hinterrheintal (Domleschg), das bis Thusis fiir 12—13 km in siidlicher 
Richtung verliiuft (Abb. 7). In das Haupttal mtindeu einige ft ebon taler ein. 
Die wichtigsten sind: Tal der 111 bei Feldkirch (rechts), die Scnkc von Ober- 
toggenburg herkommend (Wildhaus-Gams, links), die Luziensteig bei Sargans 
(rechts), das Seeztal bei Sargans (links) und die oben erwahnto Talgabelung 
bei Reichenau. Die gesamte Talliinge vom Bodensee bis Thusis betriigt 
rund 100 km und weist eine Steigung von 1 ,5 % 0 (Bodensee bis Sargans) 
und o (Sargans bis Chur) auf. Das Tal wird beidseitig von zusammen- 
hangenden Bergkotten flankiert, deren llohenunterschiede gegeiuiber dem 
Talbodcn im untersten Teil (fiir die ersten 6 km) etwa 500 m, im ganzen 
iibrigen Teil ohne die rclativ schmalen Einschnitte der Seitentaler durch- 
schnittlich 1000—1500—2000 m betrageo. Der ganze, den Beobachtungen 
unterliegende Teil des Rheintales stellt ein typisches Grabental dar mit ebcner, 
breiter Talsohle (2—12 km breit) und in der Regcl mit unmittelbar steil an- 
steigenden seitlichen Bergketten (Tafel 2, Abb. 1 und 2). 

Wie zu erwarten ist, schafft die morphologische Struktur eines solchen 
Grabentales besondero Windverhaltnisse. Die pcriodischen, thermisch bedingten 
Lokalwinde, der Talwind und der Bergwind, nehmen gegeniiber den Gradient- 
winden eine bedeutend wichtigero Stelluug ein. 

Die Durchmischung der Luft mit Sporen in einem Grabental bei stabilcr 
Wetterlage hat man sich in den Hauptzligen folgendermaBen vorzustellen: 
Durch die morgendliche Erwarmung der Talhiinge, die oft nur einseitig er- 
folgt, steigt die Luft in die Hohe und saugt die im Tale liegende kaltere 
Luft nach. In den Vorraittagsstunden wachst diese rein thermisch bedingte 
Luftbewegung zu betriichtlicher Starke an und ergreift die ganze sich im 
Talgrund betindliche Luftmasse. Man nimmt allgemein an, daB sich die 
aufsteigenden Luftmassen, b|s sie auf die Hohe der seitlichen Bergkarnme 
gelangt sind, soweit abge^ft$t haben, daB sie gegen die Talmitte hin absinken. 
Dadurch entsteht ein allgeraeiner Luftstrom taleinwarts: Ein kontinuierlicher, 
der Talmitte folgender Strom, ein schiefes, seitliches Ansteigen langs der 
Berghange und ein Zurticksinken in der Talmitte. Die Sporen werden zum 
Teil in den Luftmassen innerhalb der seitlichen Bergh&nge auf- und nieder- 
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gewirbelt, zum Teil konnen sic obcu auf dcr HOhe dor Bergkamme von 
Oradientwinden erfaBt und weiterverfrachtet werden. Am Abend driickcn 
die oben abgekiihlten Luftmassen auf die unteren, noch warmercn Luftschichten. 
Es kommt vorubergehend zu einem labilen Gloichgewicht, das mit der weiteren 
niichtlichen Abktihlung jedoch bald gestort wild. Dadurch sink on die ab- 
gekiihltcn Luftmassen langs der Berglmnge abwiirts. Diese Bergwindc streichen 
im Laufe dcr Nacht mit verminderter Gesclnvindigkeit talauswarts und fiihren 
zum mindesten einen Teil der Sporen an den Ausgangspunkt zurilck und 
wohl noch dariiber hinaus. Alit diesem groBon Kreislauf und der den auf- 
steigenden Luftmassen eigenen Turbulenz geschieht die Durchmischung dcr 
Luft mit den mitgefiihrtcn Sporen viel intensive!' als auf freien, weiton Fliichen, 
wo die Sporen kaum mehr an den IJrsprungsort oder wenigstens in desson 
Niihe zuriickgelangen. Der stiindige Wcclisel von talcin- und talauswarts 
wehenden Winden in einem seitlich abgeschlossenen „Kanal tt muB aus diesen 
Griinden zu einem ganz anderen, intensivierton Befallsbild fiihren als man es 
z. B. in freien, weiten Ebenen zu sehen gewohnt ist. 

Ein Grabental lafit sich somit am besten mit einem Windkanal ver- 
gleichen, in welchem die Luftbewegungen in der Regel liingsgerichtct sind. 
Dies gelit ohne weitcres aus der folgeuden Zusammenstellung uber die 
Richtungen der Alittagswinde hervor. Die Angaben, die von der Selnveizerisclien 
Aletcorologischen Zentralanstalt in Zurich in verdankenswerter Weise zur 
Verfiigung gestellt wurden, beziehen sich auf die MeBresultate liber den 
Witterungsverlauf in Heerbrugg, Widnau, Kriessern, Altstiitten, Eichberg, 
Oborrict, Sargans, Ragaz und Chur wahrend der Zeit, in welcher die Be- 
obachtungen liber das epidemischc Auftrcten des Maisrostes im Jalire 11)41) 
durchgefiihrt wurden. Die Windrichtungen aus den einzelnen Beobachtungs- 
stellen stiminen je nach den ortlichen Verhaltnissen nicht immer mit den 
Himmelsriclitungen uberein. Uber die einzelnen Richtungen der Winde in 
den verschiedenen Orten gibt die Tabellc 1 Auskunft. 


Tabelle 1 

Ycrleilung der Tal-, Berg- und Qucrwindc in don einzelnen Orten im llliciiital, nach 

Himmelsriclitungen geordnet 


Orte 

Tal winde 

Bergwinde 

Quer 

von links 

wimle 

von rechts 

Heerbrugg, \V idnau, Kriesseni, 
Altstiitten, Eichberg, Oberiet. . 

N, NE, NW 

S, SE, S\V 

W 

K 

Sargans, Kagaz, Chur. 

W, N\V, N 

i: se, s 

s\v 

NK 


Da nur die Winde um die Mittagszeit zuverliissige Angaben ubermitteln, 
mufite davon abgesehen werden, eine Zusammenstellung samtlicher Ablesungen 
wahrend des Tages zu geben. 

Die Verteilung der Windrichtungen in den Perioden zwischen den 
einzelnen Beobachtungsdaten iiber das Auftreten des Maisrostes 1946 sind 
aus der Tabelle 2 und der Abb. 1 ersichtlich. 
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T a b e 11 e 2 

Prozentuale Vertcllung der Mittagswinde im Rheintal; Dnrchschnittswerte aus 

sUmtlichen MeRstationen 


Periode 

Talwinde 

*>/ 

/o 

Bergwinde 

0/ 

/o 

Querwinde 

von W 
% 

von E 

0/ 

/o 

1. 6.—15. 6. 1946 .... 

63,5 

23.8 

8,2 

4,5 

16. 6.— 3. 7. 1946 .... 

66,9 

lift 

6,8 

10,4 

4.7.-25.7.1946 . . . . 

64,0 

17,7 

6,3 

12,0 

26.7.-13.8.1946 . . . . 

64,4 

20,6 

6,3 

8,7 

14.8.-31.8.1946 . . . . 

66,2 

22,8 

5,2 

5,8 

Mittel fur die gauze Beob- 





achtumrszeit. 

65,0 

19,9 

6.5 

8.6 


Dor Talwind hcrrschte um die Mittagszeit wahrend der Beobachtungs- 
porioden des Jaliros 1946 mit 65% vor. Der Bergwind beteiligto sicli mit 
ungefahr 20%, die Windrichtungen rjuer zum Tallanf mit insgesamt etwa 
15% (6,5% von W, 8,6 % von E her). Von anfangs Juni bis Endo August 1946 
wehten die Alittagswinde in 85% aller Fiille in der Talrichtung. 



1 EZ2 Talw'nd 
l ESI Bergwind 

3 §=i Querwind (vor. When) 

4 DUD Querwind(vonEher) 


Abb. 1 

Die prozentuale Verteilung der Mittagswinde im Rheintal in den Perioden A: l.Juni 
bis 15. Juni 1946, B: 10. Juni bis 3. Jnli 1946, C: 4. Juli bis 25. Juli 1946, D: 26. Juli 
bis 14. August 1946, E: 15. August bis 31. August 1946 


Es ist nicht moglich, sich liber die Windgeschwindigkeiten an Hand 
des zur Yerfugung Stehenden Zahlenmaterials auszusprechen. Naegeli 
(1943) hat hingegen einige Messuugen iiber die Windgeschwindigkeiten in 
Grabentalem (Rhonetal und Rheintal) durchgefiihrt Die sich anfangs Juli 1943 
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iiber 5 Tage erstreckenden Windmessungen in der Ebene von Chur (RoBboden) 
sowie andere Messungen im Rhonetal zeigten ebenfalls das Yorherrschen des 
Talwindes. Die Geschwindigkeiten des Talwindes im RoBboden stiegen von 
morgens 9 Uhr an bis um die Mittagszeit von 1 m/sek bis 6,88 m/sek. Die 
mittlere Windgeschwindigkeit, die wiihrend zwei regnerisehen, bewolkten und 
einem schonen, wolkenlosen Tage hercschte, betrug etwa 4,5 m/sek, die maxi¬ 
male Windstiirke 7,8 m/sek. 

Die unter engsten lokalen Bedingungen auftrctenden Stdrungen im 
Windverlauf konnen mangels geniigender Untersuchungen nicht eingehend 
gcnug diskutiert werden. Solche Abnormalitaten treten uberall dort auf, wo 
z. B. Nebcntiiler in das Haupttal einmiinden, wo Auenwalder bestelien, Dorfer 
in der Ebene licgen usw. Diese Umstiinde wurden dadurch zu beheben vcr- 
sucht, indem die Beobachtungsorte fiir die Taxierung des Maisrostbefalles in 
der Alitte der Talsohle und auf freiem Feld mit gleichmaBigem Maisbau 
gewiihlt wurden. 

II. Maisanbau und OxaZ/s-Yorkoinmeii im Rheintal 

Das Rheintal ist seit Jahren cines der schweizerischen Gebiete mit 
intensivem Maisbau, nicht zuletzt wegen seiner giinstigen klimatischen 
Bedingungen. Vor allem wild Kornermais, neuerdings auch ctwas Futter- 
mais angepflanzt. Die als Kornermais verwendeten Sorten gehoren fast aus- 
nahmslos zum sogenannten WeiBen Rhcintalcrmais, der in der Regel stiindig 
mit eigenem oder mit unter Nachbarn ausgetauschtem Saatgut angebaut wird. 
Damit diirfte cine einigermaBen einheitliche Yerteilung nahe verwandter 
80 rten ini ganzen Rheintal gewahrleistet sein. Die Pflanzdaten difterieren iu 
diesem Gebiet nur wenig, doch sind im Verlaufe der Yegetationsperiode 
einige Schwankungen in der Bllih- und Reifezcit festzustellen. liber die 
Anbauflachcn in den einzelnen Gemeinden des Rheintales filr die Jahre 
1945—1947 orientioren die Angaben der Tabelle 3. die vom Eidgcnossischen 
Statistischen Amt in Bern in dankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt 
wordcn sind (siehe Tabelle 3, S. 148). 

Der ,\laisbau im Rheintal ist, wie es ebenfalls in der Tabelle 3 zum 
Ausdruck kommt, ziemlich ausgeglichen. Der Anteil der mit ]\lais bebauten 
Fliiche im Yerglcich zum flachennifiBigen Besitz inklusive der unbebaubaren 
Gebiete der einzelnen Gemeinden in der Talsohle betrug im Mittel der Jahre 
1945, 1946 und 1947 fiir Berneck und Widnau etwa 10%, fiir das Gebiet 
von Balgach bis Vilters (bei Sargans) zwischen etwa 5 und 9%. Weiter 
talaufwarts nimmt der Maisanbau ab (etwa 2 —5%) und betragt oberhalb der 
Geraeinde Untervaz noch 1 —2%. Auch im Gebiete unterhalb Berneck wird 
weniger Mais gepflanzt. (2—5%). Die Zahlen der Tabelle 3 sind mit eiuiger 
Yorsicht aufzufassen, denn es kommen in der Bebauung in dem Sinne tiber- 
schneidungen vor, daB der Mais vielfach von Leuten, die aus den Berg- 
gemeinden stammen, auf gepachtetem Boden von Talgemeinden angepflanzt 
wird. Schatzungsweise diirften die Prozentzahlen iiber den Anteil der Mais- 
tliichen an der gesamten Talsohle hochstens um etwa l—2 % variieren. Aus 
deni gleichen Grunde wurden die Berggemeinden, die nur einen kleinen Anteil 
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T a b e 11 e 3 

AnbauflUeken von Kbrnermals In Ar (nacli Aiigaben dcs Eidg. Statist. Aintes, Bern) 
und prozentuale Verteiiung derseiben auf die Talsohle dos Rheintales iuklusirc uu- 

bebnubaren Landes 


■*- - -- 

Gemeinde 

Kornermais 

Gemeinde- 
anteil an 
Talsohle 

a 

Kbrnermaisfliiche in Prozent der Tal¬ 
sohle inklusi ve uubebaubaren Landes 

1945 

a 

1946 

a 

1947 ») 
a 

1945 

% 

1946 

0/ 

10 

1947 

O' 

/o 

Mittel 

0/ 

/n 

Rhoineok .... 

381 

256 

208 

16 150 

2,4 

1,6 

1,3 

1,8 

St. Margrethen . . 

1 19G 

1151 

1 019 

36 600 

3,3 

3,2 

2,8 

3.1 

Au (St. Gallon) . . 

2 466 

2 084 

1589 

42 250 

5,8 

4,8 

4,5 

5,1 

Herneck .... 

2 348 

1 850 

1084 

16 600 

14,1 

11.1 

6,5 

10,6 

AVidnau .... 

5124 

4 627 

3 525 

43 500 

11,8 

10,6 

8,1 

10,2 

Balgach .... 

4 031 

3 341 

2 585 

41 950 

9,6 

8,0 

6,9 

8,2 

Diepoldsau .... 

6 966 

5 744 

4 036 

106 oOO 

6,5 

5,9 

3,9 

5,4 

Rebstein .... 

2 579 

2 343 

1022 

27 700 

9,3 

8.5 

5.9 

7,9 

Marbach .... 

2 496 

2 301 

2 009 

34 950 

7,1 

6.6 

6,0 

6,6 

A ltstiitten .... 

13 497 

10 855 

9 001 

164 150 

8,2 

6,6 

5,5 

6.8 

Oberrict .... 

17 779 

16 658 

14 342 

226 650 

7,8 

7 3 

6,3 

7,1 

Eiohberg .... 

1 734 

2170 

1 671 

— 


— 

— • 


Rttthi . 

3 018 

3 124 

2 675 

41 000 

7,4 

7,6 

6,5 

7,2 

Sennwald .... 

12 044 

10 306 

8 567 

222 500 

5,7 

4,6 

3,9 

4,7 

Gams. 

3712 

3 333 

2 502 

66 000 

5,6 

5,0 

3,8 

4,8 

Grabs. 

6 204 

5 745 

4 365 

61 200 

10,2 

9,4 

7.1 

8,9 

Buchs. 

8161 

7 891 

6 974 

92 200 

8,9 

8,6 

7,6 

8,4 

Sevelen. 

6 622 

6017 

5 237 

82 850 

8,0 

7.3 

6.3 

7,2 

Wartaii. 

8 403 

7 321 

5 134 

75 000 

11,2 

9,8 

6,9 

9,3 

Sargans . 

2 475 

2 061 

| 1814 

52 200 

4,7 

4,0 

3,5 

4.1 

Mols. 

7 422 

6 615 

5 376 

72 750 

10,2 

9,1 

7,4 

8,9 

Vilters ...... 

4 815 

4 638 

4 511 

52 250 

9,0 

8,9 

8,6 

8,8 

Ragaz . 

2 759 

2197 

1 360 

79 750 

3.5 

2,7 

1,7 

2,6 

Fliisch. 

1023 

936 

571 

28 250 

3.6 

; 3,3 

2,0 

3,0 

Maienfeld .... 

1440 

1221 

991 

58 500 

2,5 

2,1 

1,7 

2,1 

Jenins ..... 

516 

410 

336 

— 





Malans. 

1 491 

1 159 

956 

25 250 

5,9 

4,6 

3,4 

4,6 

Pfafers (St. Gallon) . 

153 

100 

47 

— 

— 




Mastrils. 

164 

162 

84 

5 750 

2,9 

2.8 

1,3 

2.3 

Tgis. 

1702 

1 154 

664 

61 500 

2,8 

1,9 

1,1 

1,9 

Zizers. 

1520 

1419 

1240 

45 750 

3,3 

3.1 

2,8 

3,1 

Untervaz .... 

2 051 

1 810 

1786 

36 250 

5,6 

5,0 

4,9 

5,2 

Says. 

21 

23 

27 

— 

— 




Triminis .... 

563 

560 

502 

34 000 

1.7 

7,6 

1,5 

1,6 

Haldonstein . . . 

166 

107 

64 

12 500 

1,3 

0,9 

0,5 

0.9 

Chur . 

851 

659 

381 

82 750 

1,0 

0,8 

0,5 

0,8 

Felsberg .... 

400 

318 

216 

20 000 

2,0 

1.6 

1,1 

1.0 


Boden an der Talebene besitzen, aus diesen Bereehnungen ausgeschlosseu. 
Im ganzen Rheintal vom Bodensee bis Thusis sind demnach vier Gebiete mit 
verschieden starkem ilaisbau zu unterscheiden: 

1. Bodensee bis vor das llerdgebiet (mittelstarker Anbau). 

2. Herdgobiet bis und mit Ebene von Sargans (intensiver Anbau). 

3. Nach Sargans bis und mit Ebene von Landquart (mittelstarker Anbau). 

4. Von Landquart bis und mit Ebene von Chur sowie das ganze Gebiet von Chur bis 
Thusis (schwaoher Anbau). 


*) provisorische Resultate. 
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Uber das Vorkommen der spontan iniizierten Oxalis stricia L. wurde 
bereits friiher berichtot (Zogg und Scherrer, 1945). Sie beschriinkte 
sich auch 1946 und 1947 auf das Gebiet von Hcerbrugg—Altstatten— 
Kricsscrn—Dicpoldsau und das in der Niihe liegende vorarlbergische Gebiet. 
Ini ganzen iibrigen Rheintal konnte koine infizierto Oxalis stricia L. aufgefundtn 
werden. Das eng begrenzte Gebiet mit spontan intizierter Oxalis striata L. 
wird im folgenden als „eigentliches Herdgebiet u bezeichnet. 


ill. Ansgrnngspnnkt und Yerlauf der Epidemic im Rheintal 

a) Die A e c i d i e n h e r d e 

Die einzelnen Infcktionsherde (spontan infizierte Oxalis stricia L) be- 
schrankten sich 1945—1947 hauptsaclilieh auf das urspriingliche Sumpf- und 
Aloorgebiet der im vorangehenden Absclinitt beschriebenen (iegend, die im Zu- 
sanimenhange mit der Rhcinkorrcktion uni die? letzto Jalirlmndertwende lierum 
niittels 1—2 ni tiefen Graben melioriert wurde. Die Oxalis stricta L. findet 
sich hautig in diesen Graben aber auch auf den Ackern als Unkraut. Nach 
der Maisernte wird das Maisstroh vielfach auf den Ackern liegen gelassen, teil- 
weise sogar in die Graben geworfen. Daraus ergibt sich von sclbst, daB im 
darauffolgenden Frlih jalir die Infektion der Oxalis stricta L. in diesen natiirlichen 
Feuchtkammern leicht und mit Sicherheit vor sich gehen kann. Es ist daher 
niclit verwunderlich, daB der Maisrost in der Gegend in nianchcn Jahroii 
verheerend auftritt und die Maispflanzungen in den iibrigen Absohnitten des 
St. Galter- und Biuidnerrheintales und viellcicht in weitoren Gebieten zu 
infizieren vermag. Die ersten Spontaninfektionen auf Oxalis wurden im 
Jahre 1946 am 31. Alai gefunden (Abb. 7 a). Anfangs bis Mitte Juni waron 
am meiston Aecidien zu beobachten. Die Zahl der Infektioncn auf Oxalis 
fiel bis anfangs Juli auf ein Alinimum zuriick. Die ersten Uredolagcr auf 
Alais waron bereits am 12. Juni vorhanden, jedoch nur in niichster JCahe 
der spontan iniizierten Oxalis stricta L. (Abb. 7 b). 

Der quantitative EinfluB der Aecidiosporeninfektionen auf die Maisrost- 
epidemie konnte wegen der Vielheit der dort vorkoimuenden Infektionszentren 
nicht an Ort und Stello untersuclit werden. Deshalb wurde im Juni 1916 
ein kleiner kiinstlicher Herd in Zurich-Oerlikon geschaffen, wo der Maisrost 
erfahrungsgeniiifi erst spat auftritt. Auf die Erde eines Topfcs mit gut aus- 
gebildeten Pflanzen der Oxalis stricta L. wurden einige im Freien iiberwintorte 
Maisbliitter mit vielen Teleutosporenlagern gelcgt und im Freien gehalten. 
Bereits 10 Tage nach dem ersten Regen waren viele Pyknidien und einige 
Tage spiiter viele Aecidien zu beobachten. 

Ini ganzen entstanden auf der unter natiirlichen Vorhaltnisson iniizierten 
Topfpflanze an rund 40 Teilbliittchen 1—2 Aecidiengruppen mit je 3 — 10 
einzelnen Aecidien. Der Topf wurde dann in die der Hauptwindrichtung 
zugekehrten Ecke des kleinen Yersuchsfeldes mit etwa 40—50 cm hohen 
Maispflanzen gestellt. Der Befall jeder einzelnen Alaispflanze kam im 90 P -Sektor 
in der Hauptwindrichtung vom Infektionsherd aus mittels direktor Auszahlung 
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der Uredolager zur Auswertung und wurde fur je 1 m breite, vom Zentrum 
des Infektionsherdos aus gemcssene, konzentrische Kreisringe zusammengezogen 
(Tabelle 4, Abb. 2 und 3). 


Tabelle 4 


Anzahl Uredolager auf Mais, hervorgegangen durch Aeeidios|>oreninfektion in verschiedenen 
AbstUndeu vom Zentrum des Infek t ions herd es aus gcmessen 


Abstand 

m 

Gesamtzahl Uredolager 

Anzahl Uredolager je Pflanze 

Prozentnaler 

Befall 

nach 20 Tagen 

0/ 

/o 

nacii 

14 Tagen 

nach 

20 Tagen 

nach 

•14 Tagen 

nach 

20 Tagen 

0-1 

119 

2670 

4,96 

111,20 

ICO 

1-2 

19 

501 

0.44 

-11,65 

10,48 

2—3 

0 

141 

0 

3,33 

2,99 

3-4 

0 

99 

0 

1,27 

1,14 

4-5 

2 

34 

0,02 

0,33 

0,30 

5-6 

1 

16 

0,01 

0,16 

0,14 

iiber 6 

O 

0 

o 

0 

0 


m 

Uredolager- 

H 200-1303 


100-200 


50-100 


20-50 


10-20 


1-10 
(^) InF.Oxalis 





Abb. 2 

Die Aecidiosporeninfektionen auf Mais im Kleinherd Ziirich-Oerlikon 1946 


Die erste Kontrolle wurde zu Beginn des Aufbreehens der ersten Uredo¬ 
lager durchgefiihrt, die zweite Kontrolle kurz vor dem Aufbrechen der Uredo¬ 
lager. die durch die ersten Uredosporen hervorgingen. Im Abstand bis zu 
1 m von der Infektionsquelle aus in dor Hauptwindrichtung ist die Infektion 
als mittelstark zu bezeichnen. Die Befallsintensit&t fSllt schon nach 1 m 
stark ab und lauft bis zu 6 m langsam aus (Abb. 3). Schon in einer Distanz 
von 5 m sind die Infektionen mittels der Aecidiosporen nur noch als Zufalls- 
treffer zu bewerten. 
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b) Die Uredoverbreitung im Rheintal 

Das der Beobachtung unterliegende Teilstuck des Bheintales vom Bodensee 
bis Chur und Thusis wurde in drei Hauptgebieto eingeteilt: 


1. Eigentliches Herdgebiet mit spontan 
infizierter Oxalis strictaL. (Tafel 1): 
Ileerbrugg—Altstatton—Kriessem— 
Diepoldsau—Heerbrugg; zasiitzlich 
das vorarlbergische Gebiet: alter 
Rheinlauf (Diepoldsau) — Ilohenems— 
Hatlerdorf (Dornbirn). 

2. Ubriges Gebiet in der Talwindrich- 
tung vom Siidrande des eigentlichen 
TIerdgebietes (Kriessern) bis Chur and 
Thusis (Tafel 2, Abb. 1 und 2). 

3. Ubriges Gebiet in der Bergwindrich- 
tung vom Nordrande des eigentlichen 
llerdgebietes (Heerbrugg— Wid nau) 
bis zum Bodensee. 

Im eigentlichen Herdgebiet 
(Tafel 1) wurde 1946 der Befall an 
13 fiber das ganze Gebiet verteilten 
Orten festgestellt. Hie folgenden 
Ortsangaben stiitzen sieh auf die 
entsprechenden Blatter des Topo- 
graphischen Atlas der Schweiz (Sicg- 
friodkarte 1: 25 000). 


r*0o 

°lo 

-90 


-80 

-70 

60 

-50 

40 

50 


Abb. 3 

Die Aecidiosporeninfektionen 
auf Maisim Kleinherd Zurit-h- 
Oerlikon 1946; Befallskurvo. 
Abszisse: Distanz in Metern 
vom Infektiouszentmm aus; 
Ordinate: Befall in Prozcnt 
(Uredolager jo Pllanzc), 
wobei die Anzahl Uredolager 
je Pilanze fur den Abstand 
0—lm gleich 100% gesetzt 
ist 



A 0 : Drei Maisiicker (Mj—M s ), in welclien je 20 Pilanzen kontrolliert wurden. 100—200 in 
nordwestlich des Zusammenflusses des Kiotach- und Rheintal isohen Binnenkanales, 
zwischen dem Auer- und Widnauerriet. 

A t : 300 m siidsiid westlich der Riotmiihle (sudsudostlich von Balgach), am AVestrande les 
eigentlichen Herdgebietes (10 Pilanzen kontrolliert). 

A a : In dor Mitto des Balgacherrietes, 1km sudsiidwestlich der Rietmuhlo; im eigentlichen 
Herdgebiet (10 Pilanzen kontrolliert). 

A 3 : 700 m nordnordbstlich der StraRcnbriicke Kriessorn—Rebstein iiber den Kheintalischen 
Binnenkanal; im eigentlichen Herdgebiet (10 Pilanzen kontrolliert). 

A 4 *. Bei der Straflenbriicke Rebstein—Kriessem liber den Rheintalischen Binnenkanal; im 
eigentlichen Herdgebiet (10 Pilanzen kontrolliert). 

Dioser Punkt wurde flir die Beobaohtungsorte aufierhaib des eigentlichen Herdgebietes 
als 0-Punkt gewahlt. 

A 6 : Auf der reohten Seite des Stcges iiber den Zapfen-Krnmmenseekanal, 1,2 km siidlich 
des Zusammenflusses dieses Kanals rnit dem Rheintalischen Binnenkanal; im eigentlichen 
Herdgebiet (10 Pflanzen kontrolliert). 

A 6 : Im unteren Biichel, 600 m nordwestlich der obeten Rheinbriicke (Diepoldsau—Kriessern); 
im eigentlichen Herdgebiet (10 Pflanzen kontrolliert). 

A 7 : Im Diepoldsauernet, 900 m westsiid westlich dor oberen Rheinbriicke (Diepoldsau— 
Kriessem); im eigentlichen Herdgebiet (10 Pflanzen kontrolliert). 

A 8 : 200 m westlich von „Hiitte u ; am Nordrande des eigentlichen Herdgebietes (10 Pflanzen 
kontrolliert). 

A 0 : 200 m siidostlich von „Hiitte tt ; am Nordrande des eigentlichen Herdgebietes (lu Pflanzen 
kontrolliert). 

A 10 : 500 m westlich des Strandbades von Diepoldsau (alter Rheinlauf); im eigentlichen Herd¬ 
gebiet (10 Pflanzen kontrolliert). 
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A n : 400 m siidlich der Lehenmaad (Siidrand von Diepoldsau); im eigentiichen Ilerdgebiet 
(10 Pflanzen kontrolliert). 

A„: 400 m siidlich des Bahnhofes von Heerbrugg; am Nordrande des eigentiichen Herd¬ 
gebietes (10 Pflanzen kontrolliert). 

Im Gebiet Kriessern—Chur (Talwindrichtung) wurdenan 12 verschiedenen 
Orten (Tafel 2, Abb. 1 und 2) je 100 Maispflanzen zur Kontrolle herangezogen. 
Die Distanzcn sind vom O-Punkt aus (Straficiibriicke Kriessern—Rebstein, in 
dor Niilio von A 4 gclegen), der allgemeinen Talrichtung folgend, in Lnftlinie 
gemessen. 

1. 15ei der Strafienbriicke Kriessern—Altstiitten liber den Rheintalischen Binnenkanal. 
Der gewahlte Maisacker lag knapp am Siidrande des eigentiichen llerdgebietes in einer 
Kutfernung von 1,2 km vom O-Punkt aus. 

2. 500 m slidlich des Elektrizitiitswerkes Monti ingen-Oberriet; 4,6 km vom O-Punkt cnt- 
fernt, aufierhalb des eigentiichen Herdgebietes. 

3. 500mbstlich des Bahnhofes Riithi; 9,9 km vom O-Punkt entfernt. 

4. 1,3 km siiddstlieh der Kirche Sennwald, zwischen dem Werdenberger Binnenkanal und 
dem Rhein, im „Noller tt ; 14,3 km vom O-Punkt entfernt. 

5. 1,1km nordostlich des Bahnhofes Hag-Gams, in der Nahe von Unterbaclr, 19,5 km 
vom O-Punkt entfernt. 

6. 1,8 km ostlich der Kirche von Grabs, in der Naho der „ Wasserten u ; 23,5 km vom 
O-Punkt entfernt. 

7. 1,3 km ostlich von Rails, am Werdenberger Binnenkanal; 28,5 km vom O-Punkt entfernt. 

8. 600 m ostnordostlieh der Haltestelle Weite-Wartau, Nahe „Houwiesen“; 33,9 km vom 
O-Punkt entfernt. 

9. 900 m ostlich des Bahnhofes Sargans, an der Saar, in der Nahe der „Melserau u ; 40,7 km 
vom O-Punkt entfernt 

10. 1,2 km siidwestlich der Kirche von Jenins, im Ried („Miihlebaeh u ); 49,2 km vom 
O-Punkt entfernt. 

11. 700 m nordlich der Station der Rhiitisohen Balm Zizers, zwischen ^Malietta u und 
„Gerbe tt ; 54,9 km vom O-Punkt entfernt. 

12. 1,6 km nordlich des Bahnhofes Chur in der Niihc der „Rheinmiihle u und „Masans u ; 
63,4 km vom O-Punkt entfernt. 

Im Gebiet von Chur bis Thusis wurden die Beobachtungen erst dann aufgenommon, 
als in Chur das erste Mai Uredosporen auftraten. Thusis liegt 88,6km vom O-Punkt entfernt. 

Im Gcbiete von Heerbrugg bis zum Bodensee wurden an drei Orten 
stiindige Untersuchungen cbenfalls an je lOOPtlanzen clurcbgefuhrt. 

a) 1,3 km siidlich des Bahnhofes Ail, in der Niihe von Oberfahr; — 5,4 km vom O-Punkt 
entfernt. 

b) Im Eselschwauz (Rheineck), im Bogen des alten Rheinlaufes; — 11,2 km vom O-Punkt 
entfernt. 

c) Altenrliein, am Siidrande des Flugplatzes; — 14,6 km vom O-Punkt entfernt. 

Samtlielie Orte aufierhalb des eigentiichen Herdgebietes wurden, wo 
immer moglich, in der Mitte der Talsohle auf freiem Felde gewiihlt, um die 
lokalen Windverlialtnisse moglichst auszuschalten. Leider konnten Avegen der 
zu jener Zeit herrschenden Grenzschwierigkeiten die Untersuchungen auf der 
vorarlbergischen Talseite niebt mit der gewimschten Hiiufigkeit durchgefiihrt 
werden. An Stelle der 5—7 Kontrollen auf Scbweizerseite stehen deshalb 
nur 3 Kontrollen auf vorarlbergischem Gebiet zur Yerfugung. Dies hatte 
zur Folge, daB- die Orte auf Schweizergebiet nicht immer in der Talmitte 
gewftblt werden konnten, so Riithi (3), Sennwald (4), Au (a), Rheineck (b), 
Altenrhein (c). Die spateren Beobachtungen in der Ebene Hohenems—Bregenz— 



Untersuchungen tiber die Epidemiologic des Maisrostes 153 


Hiichst stimmten mit den Befunden auf Schweizerseite uberein, so daB die 
laufenden Untersuchungen in den Punkten B, 4, a, b nnd c trotzdem in die 
Versuche aufgenoramen werden konntcD. 

Dio Untersuchungsmethode Avar folgende: Zuerst Avurden die Uredo- 
lager je Pflanze ansgezahlt und zugleich nach der iiblichen Befallsskala von 
0 —5 (0 = kein Befall, 5 = starkster Befall) abgescliiitzt. 1m Ycrlauf ties 
Sommers konnte fiir jede Befallsstiirko die zugehiirige, approximative Anznhl 
Uredolager als ungefiibrer Mittelwert bestimmt werden. Die Skala ist in der 
Tabelle 5 AA r iedergegeben. 

T a b e 11 e 5 


Die Bcfallsstilrken lies Mnis mit der jeweiligen dazugriioreiulen npproxiinativen Anzalil 

Uredolager (obere Greuze) 


Boni- 

tiemngszahl 

0 

■ 

0-1 

1 

1-2 

2 

2-3 

m 

■ 

4-5 

5 

Anzahl 

Uredolager 

0 

100 

BOO 

600 

1200 

2 500 

5 000 

! i | 

10 OOOj 15 000| 25 000 

50000 

80000 


Uber das erste Auftreten der Uredo- 
sporen und die Starke des Bcfalles 
in den einzelncn Orten und zu 
don verschiedenen Zeiten geben 
die folgenden Zusaniraenstellungen 
AufschluR. 

1. Der Maisrostbefall i m 
eigen tlichen Ilerdgebiet 

Der .Maisrostbefall setzte in 
Ackern, in deren unmittelbaren 
Niiho sich spontan infizierto OxaJis 
stricta L. befand, schon vor Mitte 
Juni ein (Beobachtungsort A 0 , drei 
Maisacker). Im Laufo der Vegeta- 
tionsperiode zeigtc sich ein rasches 
Ansteigen derBefallskurve(Tabelle 6, 
Abb. 4a) und bereits Mitte August 
konnten einzelne, wegen des Mais- 
rostbefalles abgestorbene Maispflan- 
zen beobachtet werden. 

Der Mais von weiter entfernt 
liegenden Ackern (bis zu 1 km 
Distanz) in dessen Niihe keine in- 
fizierte Oxalis stricta L. vorkam, 
wurde etwas weniger stark befallen 
(Tabelle 7, Abb. 4 b). Die Befalls- 
kurve stieg wahrend der Vege- 



Der Maisrostbefall an verschiedenen Orten im 
eigentlichen Ilerdgebiet 1946. Abszisse: Zeit; 
Ordinate: Anzahl Uredolager je Pflanze. 
Weitcrc Grkliirungen im Text 
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T a b e 11 e 6 

Der Maisrostbefall in Xckera mit spontan inlizierter Oxalis siricta L. in unmittel- 
barer Nilhe (Beobachtungsort !<,) 


Datum 1046 

Anzahl Uredolager je Pflanze 

Mittol fur A 0 

1. Acker (M,) 

2. Acker (M s ) 

3. Acker (M.,) 

6. Juni . 

0 

0 

0 

0 

14. Juni. 

28 

0 

0,5 

9,5 

4. Juli. 

1075 

88 

325 

496 

29. Juli. 

32 200 

20000 

11830 

21 340 

13. August .... 

50 700 

35 000 

37 200 

40980 

30. August .... 

74 000 

71 000 | 

62 000 

69 000 


tationsperiode nicht mehr derart rasch an, obwohl der Befall, wenn auch 
schwacher, schon vor Mitte Juni einsetzte. Praktisch war in diesen Fallon 
der Befall immer noch als schr stalk zu bezeichnen. Die Anzahl der 
Infektionen war durchschnittlich geringer als im ersten Beispiel, ebenso die 
Zahl der Ende August abgestorbenen Pflanzen. IJber die Abnahme der 
Befallsstiirke mit zunchmender Distanz orientieren die nachsten Abschnitte. 

Tabelle 7 

Der Maisrostbefall in Ackcrn oline spontan inflzlertc Oxalis stricta L. in unmittcl- 
barer Nilhe, jedocli in der Hauptwindriclitung in einer Distanz bis zu 1 km von Ackern 
mit inflzierter Oxalis stricta L. liegend (Beobachtungsorte A 2 . A 3 , A 4 , A fl , A u > 


Datum 1946 

j Anzahl Uredolager je Pflanze 

A. 

A, 

a 4 

A 5 j 

A n 

Mittel 

16. Juni. 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

24. Juni. 

0,3 

0.2 

0 

4 

— 

1,1 

14. Juli. 

241 

— 

19 

675 

183 

279 

9. Juli. 

10 370 

9 560 

2 990 

20 500 

12 500 

11 190 

13. August. 

36 500 

42 OCX) 

14 500 

48 000 

24 500 

33 100 

30. August. 

51 000 

62 500 

50 500 

48 500 

62 000 

54 900 


Liegt ein Aecidienherd in etwa 50 m Entfernung vom nachsten Maisacker 
und zudem noch in Bergwindrichtung, so besitzt er, wie es der Beobachtungs¬ 
ort A 7 (Tabelle 8, Abb. 5 a) zeigte, keinen Einflufi mehr. Er ist wegen der 
zu groBen Distanz und wegen seiner Lage in bezug auf die Hauptwind- 
richtung ausgeschaltet worden. Der Befall trat erst zwischen Mitte Juni 
und Anfang Juli auf. Die Infektionen miissen daher durch den Anflug der 
Dredosporen aus den etwa 1—2 km entfernt und in Talwindrichtung liegenden, 
primiir infizierten Maisackern zustande gekommen sein. 

Tabelle 8 


Der Maisrostbefall in Xckern mit inflzierter Oxalis stricta L. 50 m in BergAvind- 
richtung und stark infiziertem Mais in Talwindrichtung. (Beobachtungsort A,) 


Dahim 1946 

Anzahl Uredolager 
je Pflanze 

Datum 1946 

Anzahl Uredolager 
je Pflanze 

6. Juni. 

0 

29. Juli. 


14. Juni. 

0 

13. August. 


4. Juli . 

80 - 

30. August. 
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Je nach dem zahlenmiiBigen Potential eines Keimresorvoirs stieg die 
Befallskurve wahrend der Vegetationsperiode rascher odor langsamer an, wie 


es die folgenden beiden Beispiele 
(Tabelle 9 und 10, verglichen mit 
Tabelle 7) zeigen, wo ebenfalls koine 
infizierte Oxalis stricta L. in deren 
unmittelbarer Niihe vorkam. Bei 
den Beobaclitungsorten A,. und A l0 
(Tabelle 9, Abb. 5 b) handelt es sicli 
um zwei Maisacker, ohne infizierte 
Oxalis stricta L. in unmittelbarer 
Xiihe und wenigcr stark bcfallonen 
Maisiickern in der Talwindrichtung. 

Ungofiihr dasselbe Bild zeigte 
sich im Beobachtungsort A 8 (Ta- 
bellc 10, Abb. 5 c). Der einzige 
Untcrschied lag darin, daB in etwa 
300 m Entfcrnung in Berg win d- 
richtung sich ein Aecidienherd be- 
fand. Auch dieser Aecidienlierd 
blieb wirkungslos, da die Distanz 
bis zu dieseni Maisacker zu groB 
war, wie es bereits im Beob- 
achtnngsort A 7 (Tabelle S) zum 
Ausdrnck katn. 



Abb. 5 

Der Maisrostbefall an verschiedencii Orteii im 
eigcntlichen llerdgebirt 1940. Ahszisse: Zeit; 
Ordinate: Anzahl Eredolager je 1’llanze. 
Weitere Erklarungen im Text 


Tabelle 9 

Der Maisrostbefall in Ac kern ohne infizierte Oxalis stricta L. 
in unmittelbarer XHhe and mit wenigcr stark bcfallenem Mais in 
der Tahvindriclitung (BcobacIHumrsort A G mid A 10 ) 


Datum 1940 

Anzahl 

A„ | 

ilredolager je 

^10 

1’flange 

Hitt el 

6. Juni. 

1 

0 

0 

0 

14. .1 uni. 

0 i 

0 ' 

0 

4 Juli. 

46 I 

12 ; 

29 

29. Juli. 

1 220 i 

700 : 

900 

13. August. 

12 500 ! 

4 430 ; 

8 405 

30. August. 

60 000 

21 000 

25 500 


T a b e 11 e 10 

Der Maisrostbefall in Ackern mit inflzicrter Oxalis stricta L. in etwa 300 m Entfcnimi$ 



in Bergwindrielitung und wenigcr stark inilzicrtcm Mais in TalwJndriclituiia 
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Die Beobachtungsorte A u A 9 und A 12 stellen schliefilich Maisacker dar, 
die am Nordrando des eigentlichen Herdgebietes liegen. In dor Hauptwindrichtung 
waren keinc stark und friih befallene Maisptlanzen vorlianden, ebensowenig 
intizierte Oxalis siricta L. in deren unmittelbaren Umgebung. Die Uber- 
tragung dor Uredosporen geschah in diesem Falle mit dem viel schwiicher 
ansgebildeten Bergwind, weshalb der Befall erst relativ spat (anfangs bis Mitte 
Juli) cinsetzte. Die Befallsintensitat fiel bis Ende August viel schwiicher aus 
(Tabelle 11, Abb. 5d), trotzdem in einer Entfernung von 1 — 2 km die friih 
und stark infiziertcn Maisiicker des erstcn Beispieles (Tabelle 6) lagen. 


Tabelle 11 

Der Maisrostbefall in Aekern am Xonlrande des eigentlichen llerdgebiet.es 
(Beobachtungsorte X r A u and A 12 ) 


Datum 3940 

AnzabI Fredolager je Ptlanze 

A, 

a. 


Mittel 

0. Juni. 

0 i 

! o 

0 

0 

14. .luni. 

0 

0 

0 

0 


0,4 

0 

0 

0,1 

29. Juli. 

42 

04 

9.5 

38 

13. August. 

247 

390 

080 

439 

30. August. 

1 540 

3 360 

4 620 

3 170 


DieseZusammenstellung einiger Beobachtungen ini eigentlichenllerclgebiet 
zeigt, daB schon bier, je nach den auBercn Umstiinden, groBe Unterschiede in 
der Befallsstiirke auftreten. 

2. Der Maisrostbefall ini tibrigeu Gcbiet in Talwindriclitunj^ 

Der Beobachtungsort 1 (Kriessern, 1,2 km vom 04 3 unktdbatt(|j^1ag 
am Siidrande des eigentlichen Herdgebietes und direkt in der ialwinanchtung 
der bereits erwiihnten stark infiziertcn Maisacker des eigentlichen Herdgebietes. 
Der Verlauf der Befallskurve und die Befallsstarke (Tabelle 12) entsprachen 
ganz den Beispielen der Tabelle 7. 

Tabelle 12 


Der Maisrostbefall. in der Gogcnd von Kriessern am Siidrande des eigentlichen Herd¬ 
gebietes, 1,2 km vom O-Pnnkt aus in Tnlwindriebtuug (Beobachtungsort 1) 


Datum 1946 

Anzahl Uredolager 
je Pilanzo 

Datum 1946 

Anzahl U redo lager 
je Pflanze 

6. Juni. 

0 

23 Juli. 

4 459 

14. Juni. 

— 

13. August .... 

40900 

4. Juli. 

241 

30. August .... 

57 750 


In 4,6 km Entfernung (Beobachtungsort 2, Montlingen-Oberriet) setzte 
der Befall erst ungefahr drei Wochen spater ein als im eigentlichen Herd- 
gebiet und erreichto auch njcht mehr das gleiche Ausmafi (Tabelle 13, Abb. 6 a). 
Der Befall war wesentlich starker als am Nordrande des eigentlichen Herd 
gebietes, woftir nur die Hauptwindrichtung verantwortlich gemacht werden 
kann. Zwischen Mitte und Ende 'August kam eine starke Intensivierung 
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des Rostbefalles wegen der im Herdgebiet angesammclten ricsigen Sporomnenge 
zum Ausdruck. 


T a 1) c 11 e 13 

Der Maisrostbefall in der Gcgend Montlingcii-Oberrict, 4,6 km vom 0-1’uukt aus in 


Talwindrichtung { 

Beobachtungsort 2) 

Datum 1940 

Anzahl Predolagei* 

* jo Pllanzo 

Datum 1946 

Anzahl rredolager 
je Pllanzo 

0. Juni. 

0 

23. Juli. 

13,4 

14. Juni. 

0 

13. August .... 

077 

f). Juli . 

0.2 

30 Aiunist .... 

12 025 


In einer Entfernung von 9,9 km (Beobachtungsort 3, Riithi) setzte der 
Befall nochnials drei Woehen spatcr ein als im eigentlichen Jlerdgebiet, cr- 
reichte jodoch bis Ende August ungefahr die glciche Starke wie im Be¬ 
obachtungsort 2 (Tabelle 14, Abb. 6 b). 


T ab el 1 e 14 

Der Maisrostbefall in der (legend von Riithi, km vom 0-Punkt aus in 
Talwindrichtung (Beobachtungsort 3) 


Datum 1040 

Anzahl Uredolager 
je Pflanze. 

Datum i 946 

Anzahl l'redolagcr 
jo Pllanzo 

0. Juni. 

0 

23 Juli. 

3.7 

14. Juni. 

0 

13. August .... 

488 

0. Juli . 

0 

30. An trust .... 

12 950 


In Scnnwald (Beobachtungsort 4), in 14,3 km Entfernung, waron an- 
niiliernd die gleichen Verhaltnisse wic in Riithi anzutrefien (Tabelle 15, Abb. tic). 


T a b o 11 o 15 

Der Maisrostbefall in der (legend von Sennwald, 14,3 km vom 0-Punkt aus in Tal¬ 
windrichtung (Beobachtungsort 4) 


Datum 1946 

Anzahl Predolagei* 
je Pllanzo 

Datum 1946 

Anzahl Predohigor 
je Pllanzo 

6. Juni. 

0 

23. Juli. 

0,5 

14. Juni. 

0 

13. August .... 

1 030 

0. Juli . 

0 

30. August .... 

33 7 l >5 


Uberraschenderweise wurde in Hag (Beobachtungsort 5), in 19,5 km 
Entfernung, der Maisrost drei Woehen friihor aufgefunden (Tabelle 16, Abb. 6d) 
als in Sennwald und Riithi. Es handelt sicii hier wahrscheinlich urn ein on 
durch die gcographischen Verhaltnisse begtinstigten Zufallstreftcr. Die Moglich- 
keit einer Erhohung der Trefferwahrscheinliehkeit einer Jnfektion kann an 
dieser Stelle dadurch zustande kommen, daB die Breite der Talsohle vom 
schief bis in die Mitte der Rheinebene vorstoBenden Hohenzuge Schellenberg 
jah verengert und damit der Talwind gerafft wird. Auf die Flacheneinheit 
kommen so wegen der Trichterwirkung mehr Uredosporen. Infizierte Oxnhs 
stricta L. wurde in diesem Gebiet nicht gefunden. 
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Der Maisrostbefall im Bheintal 194 G exklusive eigentlichen Herdgebietes. Abszfcseu: Zeit; 
Ordinaten; Anzahl Uredolager je Pflanze. Kurvcn a—k: Befall in den Beobaehtuugsorten 
in dor Talwindriehtung; Ivurven 1—n: Befall in den Beobachtungsorten in dor Bcrgwind- 
richtnng. Wcitere Erkliimngcn im Text 


Tabelle 1G 

Der Maisrostbefall in der Gegend von Hag, 19,5 km vom O-Punkt aus in Tahvindrichtung 

(Beolmchtungsort 5) 


Datum 1940 

Anzahl Uredolager 
je Ptlanze 

Datum 1940 

Anzahl Uredolager 
je Pilanze 

G. .1 uni. 

0 

23. Juli. 

14,4 

14. Juni. 

0 

13. August .... 

544 

5. Juli. 

0,3 

30. August .... 

7138 


Im Beobachtungsort G (Grabs-Buchs), in einem Abstand von 23,5 km, 
machto sich wahrscheinlich dio Erweiterung des Talbodens kombiniort mit 
der Vergrofierung der Distauz bemerkbar (Tabelle 17, Abb. Ge). Die ersten 
Infektionen vvurden zu gleicher Zeit wie in Eiithi und Sennwald gefunden, 
doch war die Befallsstfirke Knde August noch geringer als in Hag. 


Tabelle 17 

Der Maisrostbefall in der Ebene von Buchs-Grubs, 23,5 km vom O-Punkt aus in Talwind- 
_ richtung (Beobachtungsort G) 


Datum 1946 

Anzahl Uredolager 
je Pflanze 

Datum 1946 

Anzahl Uredolager 
je Pflanze 

6. Juni. 

0 

23. Juli. 

2,3 

14. Juni. 

0 

13. August .... 

176 

5. Juli. 

0 

30. Auerust .... 

2724 
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Tn Rans-Sevelen (Beobachtungsort 7), in eincr Entfernung von 28,5 km, 
machte sich erneut die dortige Talverengerung in einem stark cron Befall 
geltend (Tabelle 18, Abb. Of). Der Befall trat zu gleicher Zeit wie in dt*r 
Ebene von Buchs auf. 


Tabelle 18 

Der Malsrostbefull in der legend von Runs-Sevelen, 2S,» km vom O-Punkt aus in Tal- 
windrichtuiig (Beobachtungsort 7) 


Datum 1946 

Anzahl Uredolager 
je Pilanze 

Datum 1946 

Anzahl V redolager 
je Pilanze 

6. .luni. 

0 

23. Juli. 

6,0 

14. Juui. 

0 

13. August .... 

520 

5. .lull. 

0 

30. August .... 

nooi 


Bis Weite-Wartau (Beobachtungsort 8), 38,9 km vom O-Punkt aus ge- 
messen, bleibt die Talsohle ungcfahr gleicli breit. Mit der zunehmenden 
Bistanz verringerte sicli auch die Befallsstiirke in normaler Art (Tabelle 19, 
Abb. (3g). 


Tabelle 19 

Der Malsrostbefull in der Gegend von Weite-Wartau, 33,9 km vom O-Punkt aus in Tal- 
windrichtung (Beobachtungsort S) 


Datum 1946 

Anzahl Uredolager 
je Pilanze 

Datum 1946 

Anzahl I’redolager 
je Pilanze 

6. Juni. 

0 

23. Juli. 

0,7 

14. Juni. 

0 

13. August .... 

170 

5. Juli. 

0 

30. August .... 

2465 


fn der Ebene von Sargans (Beobachtungsort 9), in 40 km Entfernung, 
wiederludte sich dasselbe wie in der Ebene von Buchs. l)er Befall sank 
wahrscheinlich wogen der Ausfacherung des Talwindes und damit wegen der 
breiteren Ausstreuung der Uredosporen merklich ab (Tabelle 20, Abb. 6 h). 


T a b e 11 c 20 

Der Maisrostbefall in der Ebene von Sargans, 40,7 kmvom O-Punkt aus in Talwindrichtung 

(Beobachtungsort 9) 


Datum 1946 

Anzahl Uredolager 
je Pilanze 

Datum 1946 

Anzahl Uredolager 
je Pilanze 

6. Juui. 

0 

23. Juli. 

1,2 

14. Juni. 

0 

13. August .... 

120 

5. Juli. 

0 

30. Ai.'iiist .... 

814 


In der (legend von Maienfeld-Jenins (Beobachtungsort 10), in 49,2 km 
Entfernung, wurde gegeniiber Sargans wiederum ein leichter Anstieg des 
Befalles beobachtet. was wahrscheinlich wiederum durch die dortige Tal¬ 
verengerung verursacht wurde (Tabelle 21, Abb. 6 i). Der Zeitpunkt der 
ersten Infektion war gleich wie in Rtithi, Sennwald, Grabs-Buchs, Rails, 
Weite-Wartau und Sargans, namlich zwisehen Mitte und Ende Juli. 

Phytopath. Z., B«l. 16 Hoft 2 11 
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T a b e 11 e 21 

Per Malsrostbefall in der Gegend yon Maicnfeld-Jenins, 49,2 km vom O-Pnnkt ans in 
Tnhvindrichtung (Beobachtungsort 10) 


Datum 1946 

Anzahl Urodolager 
je Pflanze 

Datum 1946 

Anzahl Uredolager 
jo Pilanze 

6. Juni. 

0 

23. Juli. 

0,6 

14. Juni. 

0 

13. August .... 

115 

5. Juli. 

0 

30. A utrust .... 

1455 


In Zizers (Beobachtungsort 11), in 51,9 km Entfernung, trat der Befall 
nochmals drei Wochon spiiter auf als in den unterhalb liegenden Orten. Die 
Befallsstiirke konnte jedocb nicht mit derjenigen der ilbrigen Orte vcrglichen 
warden, da in jener Gegend spat gepflanzter Futtermais zur Beobachtung 
herangezogen warden nniBte. Wie der Kornermars blieb dieser bis Mitte 
August befallsfrei. 

In Chur (Beobachtungsort 12) in 63,4 kin Entfcrnung, setzte dor Befall 
zu gleichor Zcit wie in Zizers, also erst zwischen Ende Juli und Mitte August 
ein (Tabollo 22, Abb. 6 k). Die Befallsstiirke lag etwas untor derjenigen von 
Jenins. 

T a b e 11 o 22 


Per Maisrostbefall in der Gegend von Clnir, <>3,4 km vom O-Punkt aus in Tnlwindrichtnug 

(Beobachtungsort 12) 


Datum 1946 

Anzahl Uredolager 
je Ptlanze 

Datum 1946 

Anzahl Uredolager 
je Pflanze 

6. Juni. 

0 

23. Juli. 

0 

14. Juni. 

0 

13. August .... 

91 

5. Juli ..... 

0 

30. August .... 

827 


In Thusis, 88,6 km vom O-Punkt aus gemessen, war Mitto August ein 
Befall von 1,6, Ende August von 550 Uredolagern je Pflanze zu beobachtcn, 
was darauf hindeutet, daB auch in dieser Gegend der Maisrost vom unteren 
Khointal her eingewandert ist. Aus technischen Griinden konnton die Be- 
obachtungon nicht vollstandig durcligefiihrt werden. 

3. Der Maisrostbefall im tibrigen Gebiet 
in Bergwindrichtung 

Im dritten Abschnitt des Rheintales, vom eigentlichen Herdgebiet bis 
zum Bodensee, konntcn die Urcdosporen der Puccima sorghi Scliw. nur 
durch den sclnviicher ausgebildeten Bergwind verbreitet werden. DemgemiiB 
fielen die Befallsstiirken viol schneller ab als in der Talwindrichtung. 

Bereits am Nordrande des eigentlichen Herdgebietes war ein starkes 
Absinken der Befallsstarke zu verzeichneu. In Au-Oberfahr (Beobachtungsort a), 
in — 5,4 km Entfernung vom O-Punkt aus in Bergwindrichtung oder in etw r a 
— 1,5 km Entfernung vom Nordrand des eigentlichen Herdgebietes aus ge¬ 
messen (Tabelle 23, Abb. 61), trat der erste Befall ungefahr zu gleicher Zeit 
auf (Mitte—Ende Juli) wie in einer Entfernung von 55 km in der Tal¬ 
windrichtung. 
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T a b o 11 c 23 

Dor Maisrostbcfall in der Gegeml von Au-Oberfalir — 5,4 km voni O-Puiikt nus in 
Hcr^vhidriohtun^ (Bcolmoh tumrsort a) 


Datum 1946 

Anzahl Uredolagev 
je Pflanze 

Datum 1946 

Anzahl Prcdolager 
je Pflanze 

6. .1 uni. 

0 

24. Juli. 

1.9 

14. Juni. 

0 

14. August .... 

103' 

0. Juli .... 

0 

30. August .... 

2221 


I)cr Beobachtungsort b (Eselschwanz, Rheineck) lag in einer Entfernung 
von — 11,2 km am linken Rando dor Tnlsohlo. Der Kostbefall setztc orst 
Mitte August ein, kam jedocli bis Elide August (Tabollo 24, Abb. 6 m) wie in 
Au-Oberfalir kaum mehr zu oiner praktiscben Bedeutung. 

T a b e 11 e 24 


Der >laisrostbefall in der Ogcml von llbeiiicrk, — 11,2 km voni O-Puiikt aus in 
Bergwinilrichtung (Beobaclitungsort b) 


Datum 1946 

Anzahl [Tredolager 
je Pflanze 

Datum 1946 

Anzahl Predolager 
je Pflanze 

0. Juni. 

0 

24. Juli. 

0 

14. Juni. 

0 

14. August .... 

100 

0. Juli. 

0 

30. Autrust .... 

1600 


Der Befall im letzten Beobaehtungsort (e, in dor Niiho des Flugplatzos 
Altenrlicin), in 14,0 km Entfernung vein 0-Punkt aus, sctzto ebonfalls orst 
Mitte August ein, erreiolitc aber bis Endo August nur nocli oino unbodoutonde 
Starke (Tabelle 2% Abb. 0 n). 

Tabollo 25 


Der Maisrostbefall in der (legend des Flugplatzes Altcnrbein, — 14,6 km vom 0-Punkt 
aus in Bergwimlrichtiiiig (Beobiielitungsort e) 


Datum 1946 

Anzahl Uredolager 
je Pflanze 

Datum 1946 

Anzahl llredolagcL 1 
je Pflanze 

0. Juni. 

0 

24. Juli. 

0 

14. Juni. 

0 

14. August .... 

3,S 

159 

6. Juli. 

0 

30. August .... 


Wic einleitend bemerkt wurde, lagcn die Infektionsverhiiltnissc beim 
Mais im vorarlbergischen Gebiet (vom eigentlichcn Ilerdgebiot aus bis zum 
Bodensee) ungefiihr gleich wie auf Schweizerseite. Die TJntersuchungcn auf 
der rechten Talscite dieses Gebietes besitzen lediglich orientierenden Charaktcr, 
weshalb nur summarisch auf die Resultate oingegangen werden kann. 

Ende Juni war in der Gegend siidiich und nbrdlich von Hohenems, 
Altach und Meiningen ein schwacher Befall zu verzeichnen. der ungenihr 
dieselben AusmaBe hatte wie auf der ontspreehenden Schweizorseite (Kriessern, 
Oberriet), wiihrenddem dieGegenden sudwestlichDornbirn(Nordrand deseigent- 
lichen Hcrdgebietes) und nbrdlich Feldkirch sich nocli befallsfrei zeigtcn. Fine 
weitere Kontrolle anfangs August ergab, daB der Befall im eigentlichen Herd- 
gebiet auf vorarlbergischer Seite auch in jenem Zeitpunkt gleich war wie auf 
Schweizerseite, namlich 5 — 6000 Gredolager je Pflanze in den Gegenden 

11 * 
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zwischen Lustenau und Dornbirn, Lustenau und Hohenems, Diepoldsau und 
Hoheneins. In der Talwindrichtung nahra der Befall bis Feldkirch in ahn- 
licher Weise wie auf Schweizerseite laugsam ab: Mader 2500, zwischen Mader 
und Gotzis (lokale Talverengung) 2500, Meiningen 1200, nordlich Feldkirch 
BOO Uredolager je Pflanze. In der Bergwindrichtung erfolgte der Abfall der 
Befallsintensitat rascher. Es konnten in der Gegend Lauterbach—Hard—Fussach 
nur noch vcreinzelte Uredolager aufgcfunden werden, was mit den Beob- 
achtungen auf Schweizerseite ebenfalls iibereinstimmte. 

B. Riskiission iibcr das epidemische Auftreten des Maisrostes iiu Rlieintal 
I. Das AufJliimmcn und Absinken der Maisrostepidemic im Rlieintal 

Aus den vorlicgenden Beobachtungen geht eindeutig hcrvor, daB der 
Ausgangspunkt der Maisrostepidemie im Rlieintal in den Aecidienherden liegt. 
Die spontanen Primarinfektionen anf Mais kiinnen nur in niichster Nahe der 
intizierten 0.ra/?s-Pflanzen gefunden werden. Von hier aus greift derRostpilz 
rnittels seiner Uredosporen sukzessive auf immer groBcre Gebiete uber. Die 
Aecidiosporen selbst funktionieren bei der Auslosung der Epidemie nur als 
Initianten, wie cs die folgenden rechnerischen Vergleiche zeigen, Ini kttnst- 
lichen Kleinherd in Zilrich-Oerlikon (Tabelle 4, Abb. 2 u. 3) kamen Oxalis- 
Pflanzen mit rund 40 intizierten Teilblattchcn zur Vcrwendung, die aus je 
1—2 Aecidiengruppen mit durchschnittlich je G Aecidien bestanden und von 
denen jcdes einzelnc Accidium etwa 5000—9000 Aecidiosporen enthielt. 
Daraus ergcben sich l,2xl0 <{ bis 5,HxlO ,! Aecidiosporen. Diese ver- 
mochten im 90°-Sektor in der Hauptwindrichtung ungefahr 3500 Uredolager 
auf Kheintalermais zu bilden, von denen jeder Sorus durchschnittlich 5xl0 4 
Uredosporen zu bilden vormochte, woraus sich cine ungefahie Anzahl von 
1,7 Xl0 8 Uredosporen in der Hauptwindrichtung ergibt In diesem Beispiel 
fallen die Uredosporen gegenfiber den Aecidiosporen bereits in der ersten 
Generation 100 mal mehr ins Gewicht. Dazu koinmt noch das friihzeitige 
Absterben der intizierten 0^c«/i^-I31attcr und damit eine starke Reduktion der 
Aecidiosporcnmengc. Damit zeigt sich, daB die Aecidiosporen nur die Rolle 
einer Initialzilndung versehen. Die Epidemie selbst wird von Anfang an 
von den Uredosporen vorgetragen. 

Die Trefferwahi'scheinlichkeit einer Infektion von Aecidiosporen auf Mais 
sinkt, w r ie es der kiinstlich angelegte Kleinherd in Ziirich-Oerlikon zeigte, auf 
kurzeDistanz (einigo Meter) rasch auf cin Minimum zuruck. Verglichen mit dem 
Schw r arzrost des Getreides (Pnecinia grawims Pers.^, der nach Levine (1928) 
auf einem Berberitzenstrauch mittlerer GroBe rund 28 000 Blatter zu infizieren 
und insgesamt 6,4x10 10 Aecidiosporen zu bilden vermag, spielt ein Aecidien- 
herd der Puccinia sorghi Scliw. nur cine kleino Rolle. Um die Gesamtzahl 
der Aecidiosporen der P. graminis auf einem einzigen Berberitzenstrauch zu 
erreichen, mlifiten etwa 10—20000 Ptlanzen von Oxalis stricta L. an alien 
Blattern Infektionen zeigen. Wenn aber nur, wie bereits erwahnt, 40 Teil- 
bliittchen infiziert sind, so miiBten rund 140000 infizierte Oxalis -Ptlanzen 
vorhanden sein, um das gleiche Potential eines einzigen Berberitzenstrauches 
als Keimreservoir zu erreichen. Dies wiirde bedingen, daB eine Flache von 
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rund 4—5 a mit in normaler Starke infizicrter Oxalis stricta L. diclit beptlanzt 
ware, wenn fur eine solche Normalpflanze ein Durchmesser von etwa 20 cm 
angenommen wird. Im eigentlichen Herdgebiet des Rheintales mit schiitzungs- 
weise 10—12 km 2 Grundfliiche miifite eiuc normal infizierte Oxalis stricta L. 
anf je 90 m 2 anzutreffcn soin, was bei weitem nicht der Fall ist. Das gesamte 
Keimresorvoir der Pucdnia sonjhi Sch >v. auf Oxalis stricta L. im eigent- 
lichen Herdgebiet des Rheintales rcicht kaum an das Kcimreservoir heran, 
das ein mit Pucdnia graminis Pers. infizicrter Berbcritzenstrauch von nor¬ 
maler GroBe darstellt, was viclleicht einen der Griinde darstellt, warum der 
Maisrost in der Regel nur schwach auftritt. 

Im Laufc der Vegetationsperiode kann sich die Epidemic im Rheintal 
ungehindert entwickeln, wie es im folgendcn Abschnitt gezeigt wird. Erst 
gegen Endc der Vegetationsperiode sinkt die Haisrostepidemie wegen der 
Bildung der Tcleutosporen und des Entzuges des Niihrsubstrates in sicli zu- 
sammen. Da die Uredosporon nicht fahig sind, zn tiberwintern und im nachsten 
Frlihjahr die Maispflanzcn zu intizieren, kann ein erncuter Ausbruch der Epi¬ 
demic nur von den begrenzten Ilerdgebieten aus erfolgen, wie es im Rhein¬ 
tal in den drei Jahren 1945 — 1947 beobachtet wurde. 

11. Das Bihl dor Maisrostcpidcmic im llitcintal 

DaB im Rheintal in den Jahren 1945—1947 keine weitcren Herdc als 
derjenige im GebietHeerbrugg—Altstiitten—Diepoldsau—Hohenems existierten, 
geht einerseits aus direkten Bcobachtungen, andercrseits aus der Progression der 
Epidemic hervor. Der Infektionsherd zieht sich als ungefuhr 3—5 km breitcs 
Band im erwiihnten Gebiet (pier durch das Tal. Auf beiden Seiten rcicht 
or bis auf 1 km Eiitfernung an den BergfuB heran. Obsehon der Befall des 
Rais im eigentlichen Herdgebiet wegen des lokalen, punktformigen Auftretcns 
der spontan inlizierten Oxalis stricta L. groBen Schwankungen unterworfen 
ist, muB die Befallsintensitat als stark bis sehr stark bezcichnet wcrden. Die 
Ausstreuung der Uredosporon geht demnach von einem rechtcckigen Infektions- 
zentrum aus, dessen Seitenliingen etwa 2—3 und 3—5 km botragen. Dies 
diirfte eine regelmiiBige Verteilung der Uredosporen im mittleren Drittel der 
Talsohle gewahrlcisten. Die Progression dcr Maisrostepidemie im l{heintal 
(Tabelle 26, Abb. 7—10) ergibt fur das Jahr 1946 folgcndes Bild. 

Die ersten Uredolager wurden bereits gegen ^Iitte Juni in niichster Um- 
gebung des infizierten Zwischenwirtes (Oxalis stricta L.) aufgefunden und 
zwar nur im eigentlichen Herdgebiet. Der Mais im iibrigen Rheintal war zu 
dieser Zeit noch befallsfrei (Abb. 7 b und 10). 

Bis anfangs Juli verstarkte sich der Maisrostbefall im Herdgebiet und 
begann sich flachenmaBig auszudehnen. AuBerhalb des eigentlichen Herdgc- 
bietes wurde in einer Entfernung von etwa 5 km in der Talwindrichtung 
noch ein sehr schwacher Befall (20 Uredolager auf 100 Pflanzen) beobachtet. 
Dann folgten auf eine Distanz von etwa 15 km nur befallsfreio Pflanzen. 
Erst in 20 km Entfernung wurden zu dieser Zeit nochmals einige Uredolager 
(30 Lager auf 100 Pflanzen) aufgefunden (Abb. 8 a und 10). Wie bereits er- 
wahnt, ist dieser isolierte Befall wahrscheinlich auf die geographisch-morpho- 
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Die Ausbreitung des 
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logischen Besonderheiten (Ablenkung und Raffuug des Talwindes durch den 
bis in die Talmitte schief hineinragenden Schellenberg) zuruckzufuhren. 

AVahrend der niichsten drei AYochen stieg dor Alaisrostbefall im 
eigentlichen Herdgebiet rapid an. Bedingt durch den gesteigerten Anfall von 
llredosporen wurde ein durchgehender Befall bis auf eine Distanz von 50 km 
in der Hauptwindrichtung beobachtet (Abb. 8 b und 10). Als stark befallen 
mufiten die Pflanzen in der niichsten Umgebung der ehemals infizierten 
Oxalis stricta L. bezeiclmet werden, v r ogegon weiter entfernt liegende Acker 
nur einen schwachen bis mittelstarken Befall aufwiesen. Schon am Siidrande 
des eigentlichen Herdgebietes war der Befall nur schwach bis sehr schvvach. 
In der dem Talwinde entgegengesetzten Kichtung dchntc sich der Maisrost 
nur wenig aus, niimlich nur bis etwa 1,5—2 km in nordlicher Kichtung 
(das sind. —5,4 km vom 0-Punkt aus). 

Tabello 26 

Der Maisrostbefall im Rheintal (Bodensee bis Chur mid Tluisis) fUr das Jnhr 1046. 
Die Zablen geben die Anzalil der Uredolager je IMlauze wieder. (Im eigentlichen Herd¬ 
gebiet warden nur die Beobachtungsorte angegeben, die in der Alitte des Tales lagen) 


Ort 

Distanz vom 
0-Punkt aus 
(in km) 

Anfangs 

Juni 

Alitte 

Juni 

Anfangs 

Juli 

Mittc 
bis Knde 
Juli 

Alitte 

August 

Ende 

August 

Beinerkungen 

Altenrhoin (c) 


-14,6 

0 

0 

0 

0 

3,8 

159 

| (iebict in 

Kheineck (b) . 


— 11,2 

0 

0 

0 

0 

1CX) 

1600 

j Bergwiud- 
J richtnng 

An (a) . . . 


- 5,4 

0 

0 

0 

1,9 

163 

2 221 

(A I2 ) . . . 


- 4,0 

0 

0 

0 

0,5 

680 

4 620 


(Ay, A„) . . 


- 3,2 

0 

0 

2,0 

286 

1095 

12 680 

Kigentliehes 

Herdgebiet 

(A„). . . . 
(Aj, Ag, Ag) . 


- 2,5 

- 1,2 

0 

0 

9.5 

1.5 

496 

458 

21 340 

13 480 

40 980 
42170 

69 000 
54 000 

(A,) . . . . 


0 

0 

0 

19 

2 990 

14 500 

50 500 


Kriessera (1) 


1,2 

0 

— 

241 

4 459 

40 900 

57 750 


Montlingcn (2) 


4,6 

0 

0 

0,2 

13,4 

677 

12 025 


Riithi (3) . . 


9,9 

0 

0 

0 

3,7 

488 

12 950 


Sennwald (4). 


14,3 

0 

0 

0 

6,5 

1030 

13 725 


Hag (5) . . 


19.5 

23.5 

0 

0 

0,3 

14,4 

544 

7 138 


Grabs (6) . . 


0 

0 

0 

2,3 

176 

2 724 

Gebiet in 

Hans (7) . . 


28,5 

0 

0 

0 

6,0 

520 

5 061 

Talwind- 

Weitc-\Vartau(8) 

33,9 

0 

0 

0 

0,7 

170 

2 465 

ricLtung 

Sargans(9) . 


40,7 

0 

0 

0 

1,2 

120 

814 


Jenins(lO) . 


49,2 

0 

0 

0 

0,6 

115 

1455 


Zizers(ll) 

. 

54,9 

0 

0 

0 

0 

(100) 

— 


Chur (12) . . 


63,4 

0 

0 

0 

0 

91 

827 


Thusis . . . 

. 

88,6 

— 

— 

— 

— 

1,6 

550 



Im A T erlaufe von weiteren drei AVochen (bis Alitte August) stieg der 
Befall der Pflanzen im eigentlichen Herdgebiet stark an. Je nach der 
Lage der Maisfelder waren 20 000—70 000 (im Mittol 30 000—50 000) Pre- 
dolager je Pflanze zu beobachten. Dieser sehr starke Befall bewirkte boreits 
ein Absterben von Maisblattem und ganzen Pflanzen in diesem Gebiet. Zu- 
dem wurden hier bereits Teleutosporen gefunden. In der Talwindrichtung 
war anschlieBend an den Siidrand des eigentlichen Herdgebietes ein stark 
abnehmender Befall bis Thusis zu konstatieren. Nach Thusis wild wegen 
der geographischen Verhaltnisse praktisch kein Alais mehr gepflanzt. Die 
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Grenze des verseuchten Raumes konnte nicht mehr festgestellt werden, da 
das Rhointal hierftir zu kurz ist. Dor Befall erstreckte sich bis mindestens 
85 km vom O-Punkt aus gemessen. In der Bergwindrichtung wurde vom 
eigentlichen Herdgebiet bis zum Bodensee cbenfalls ein durcbgehender, aber 
nur schwacher Befall beobachtet. AYegen der Begrcnzung des Tales durch 
den Bodensee war es ebenso unmoglich, die Grenze des verseuchten Raumes 
in der Nordrichtung zu bestimmen (Abb. 9a und 10). 

Ende August wurde die letzte Kontrolle durehgefuhrt. Es zeigte sich, 
daB cine wesentlichc Yerstfirkung des Befalles in der dem Horde anschliefien- 
den Zone in der Talwindrichtung bis etwa 15 km (vom 0-Punkt aus gemessen) 
stattfand. Bis zu etwa 34 km war der Befall noeh mittelstark, im ubrigen, 
oberen Teil des Rheintales noch schwach bis mittelstark. In der Bergwind¬ 
richtung erfolgte der Abfall in bezug auf die Befallsstarke von sohr stark 
bis schwach auf eincr viel kiirzeren Strecke als in,der Talwindrichtung, 
was in direktem Zusammenhange mit der Hanfigkeit dieser Windrichtungen 
steht (Abb. 9b und 10). 

Besonders die Beobachtungen Ende August lassen den EinfluB der 
morphologischen Eigenarten des Rheintales auf die Befallsintensitat gut 
erkennen. In der Abb. 10 sind die Breiten der Talsohle des Rheintales in 
den einzelnen Beobachtungsorten wiedergegeben. Jeder grbBercnTalverengerung 
entspricht ein Anstieg, jedcr groBercn Talverbreiterung ein starkeres Absinken 
derBefallskurve. Im auslaufenden Kurvenast werden diese Unterschiedekleiner. 



10000 













Untersuchungen tiber die Epidemiologic de« Mnisrostes 


109 


Eine erste Verengerung der Talsohlc (vom eigentlichen Hordgebiet aus 
in Talwindrichtung gesehen) ist auf dor Hohe von Oberriet vorhandcn. Tat- 
sachlich ist auch ein starker Vorsprung in der Befallskurve an dieser Stelle 
zu verzeichnen. Darauf folgt eino Talverbreiterung auf der Hdhe von Riithi, 
was ein stiirkeres Absinken der Befallskurve zur Folge hat, dann eine Tul- 
verengerung auf der Hohe von Hag (Schellenberg) mit gleichzeitigem Anstieg 
der Befallskurve, dann eine jiihe Talverbreiterung auf der Holic von Grabs 
und Buchs, wiederum mit gleichzeitigem Absinken der Kurve verbunden. 
In der Gegend von Buchs bis Bans und Vaduz ist von neuem eine scharfo 
Talverengerung vorhanden, weshalb die Befallskurve wioder ansteigt und 
dann langsam abfiillt bis in die (legend von Weite-Wartau und Triibbach. 
Bis zu dieser Stelle vercngert sich das Tal allmahlich. In der darauffolgenden 
weiten Sarganserebene ist nochmals ein Absinken der Kurve zu konstaticrcn, 
was jedoch wegen dcs schwachcn Befalles nicht mehr derart ausgepragt ist, 
wie z. B. in der Buchserebene. Ein allerdings kaum merklicher Anstieg der 
Befalisintensitat ist nochmals in der Gegend von Maienfeld-Jenins (Tal- 
vercngerung) zu verzeichnen. Die Bcfallsstarken sind jedoch bereits zu 
klcin, utn im auslaufenden Kurvenast noch eine UnregclmaBigkeit deutlich 
erkennen zu lassen. 

Tm Jahre 1945 konnten ganz ahnliche Beobachtungen im Rheintal 
durchgefiihrt werdcn. Eine Kontrollc Endc Juni lieB bereits 1945 die 
Abgrenzung des eigentlichen Herdgebietes erkennen. Das iibrige Rheintal 
war zu dieser Zeit nocli befallsfrei, ausgcnoinmen eine Stelle im Saxerriet 
mit vcreinzelten Rostpustcln. Dieser isolicrte Fundort entspriclit ganz dem- 
jenigcn von Hag 1946 und liegt in seiner Xahe. Anlablich ein or zwoiten 
Kontrolle zwischen Anfang und Mitte August 1945 wurden dieselben 
Schwankungen der Befallsstarke in Abhiingigkeit der lokalen geographischen 
Verhaltnisse festgestellt, wie: Anstieg der Befallsstiirke in der Gegend des 
oberen Toiles des Schellenborges (Hag, Saxerriet), Abfall in der Ebene von 
Buchs, Anstieg zwischen Buchs und Weite-Wartau, Abfall in der Sarganser- 
ebcnc. Der Befall war im eigentlichen Herdgebiet sehr stark, und die 
Befalisintensitat nahm allgemein in der Talwindrichtung bis Ragaz stark ab, 
wie cs auch in den Untersuchungen von 1946 zum Ausdruck kam. In der 
Bergwindrichtung war 1945 wie 1946 eine viel rapidere Abnahme des Befalles 
festzustellen als in der f ralwindrichtung. Die Beobachtungen im Jahrc 1945 
hatten lediglich orientierenden Charakter, weshalb nicht naher in di'- einzelnen 
Erhebungen eingetreten werden soil. 

Im Jahre 1947 wurden Mitte August und Mitte September nochmals 
Untersuchungen vorgenommen, die die Abhiingigkeit der Befallsstiirke von 
der Talsohlenbreite in etwas verfeineIto , - , Art zeigen. Der Befall wurde, 
ausgehend vom eigentlichen Herdgebiet, bis Chur an insgesamt ^4 Ktellen 
nach derselben Methode wie 1946 abgeschiitzt (Tabelle 27, Abb. 11). Die 
Beobachtungen lassen das gleiche Bild wie 1946 erkennen: Absinken des 
Befalles in den Talerweiterungen und Ansteigen des Befalles in den Tal- 
verengerungen. Einige zusiitzliche Beobachtungen in der Gegend von Triibbach- 
Balzers zeigten fur diesen Talkessel einen starken Anstieg des Befalles be- 
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senders in Balzers. Auf der rechten Seite ist der Kessel begrenzt durch 
die steil abfallenden Berghange der Auslaufer des Falknis, der Luziensteig 
und des FUischerberges, auf der linken Talseite dureh die Hiinge des Gonzens 
(Tafel 2, Abb. 2). Der Talwind wird hier aufgefangen und zum Toil liber 
die Luziensteig geleitet, die in der Gegend von Maienfeld in das Rheintal 
einnnindet. Wegen der in dieser Gegend herrschenden komplizierten Wind- 
verhiiltnisse ist auch das Befallsbild sehr verschieden. 

Gegeniiber dem Jahre 1946 war der Befall Mitte August 1947 schwiicher. 
Die Kontrolle Mitte September zeigte dann aber deutlieb, daB der Befall 


Abb. 11 

Der Maisrostbefall und dessen Ausbreitung im Rheintal 1947 vom 
eigentlichen Herdgebiet aus m der Talwindrichtung, Mitte August 
und Mitte September. Abszisse: Distanz vom O-Punkt aus; Ordinate: 
Anzahl Uredolager je Pflanze. Unten sind die Breiten des Talbodens 
schematisiei-t, wiedergegeben. Weitere Erkliirungen im Text 




noch stark zunehmen kann. Die zu diesem Zeitpunkt kontrollierten Mais- 
pflanzen waren noch nicht abgestorben, ausgenommen ein Teil derjenigen 
im Herdgebiet, docli batten sich in den meisten Sori bereits Tcleutosporen 
gebildet. 

Weil der Talwind gegeniiber dem Berg wind eine viel bedeutendere 
Roll© spielt, verliiuft die Befallskurve vom Herdgebiet aus in Tal- bzw. in 
Bergwindriehtung asymmetrisch (Abb. 10). In der Talwindrichtung fallt die 
Kurve weniger steil ab und es werden groBere Distanzen durchschritten, 
als in der Bergwindriehtung. Durch das stiindige Talein- und Talauswarts- 
wehen der W T inde erreichen auch die Talverengerungen und Verbreiterungen 
eine viel groBere Bedeutung als irgendwelche UnregeimaBigkeiten auf freiem 
Feld, wie es z.B. von Oort (1940) gezeigt wurde. Tag fur Tag werden 
diese Engpasse bei stabiler Wetterlage je zweimal passiert, und die an diesen 
Punkten an sich schon erhohten InfektionsmOglichkeiten durch die Raffung 
der Winde noch verstarkt Dazu treten im Yerlaufe einer Vegetationsperiode 
im ganzen Tal standig neue Infektionszentren auf, von denen aus immer 
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Tabello 27 

Der Maisrostbefall im Rlieiutai zwischen dem llerdgebiet wnd Chur 31 itie August und 

Mitte September 1947 


Ort 


llerdgebiet (= A 0 , 1946). 

llerdgebiet (2. Briicke nach A u ). . . 

Montlingen. 

Oberriet. 

Riithi. 

Sennwald. 

Vor Saxeriet. 

Hag. 

Vor Buclis. 

Raws. 

Vor Weite. 

Weite. 

AuBerhalb Balzersmiihle. 

Slidlieli Balzers. 

Neben Hoehwaud. 

Zwischen Balzers und Triibbaeh . . 

Zwischen Balzers und Triibbaeh (Aeuli) 

Sargans . 

Zwischen Sargans und Ragaz . . . 

Vor Maienfeld. 

Landquart. 

Zizers. 

Trimmis. 

Chur. 


Distanz 
ivom 0- 
Punkt 
aus) 
(in km) 

Tal- 

sohlon* 

breite 

(in km) 

Anzahl Uredolager 
jo Pflanze 

Mitte | Mitte 
August jSeptember 

Benierkungen 

- 2,5 

8,5 

32 200 

58 300 

\ Eigentliches 

1,2 

8,5 

32 000 

58 800 

]| llerdgebiet 

3.1 

9,0 

16 500 

43 200 


6,0 

5,5 

5 120 

31 000 


10.5 

8,5 

3 000 

8400 


11,5 

4,5 

13 000 

18100 


18,2 

3,5 

8 500 

18 400 

Ubriges (Je- 

20,9 

7.7 

388 

8 800 

} biet in Tal- 

25,6 

5,4 

138 

1 700 

windrichtung 

28.5 

3,3 

507 

12 700 


M.l 

1,8 

675 

15 200 


36,5 

2,4 

348 

11 900 


37,5 

1,8 

— 

14 300 


99,0 

40,2 

40.0 

40,0 

1,0 

1,2 

1,2 

1,2 

20 

21 500 

5 396 
574 

1 490 

iTalkesselTrub- 
\ bach-Baizers- 
I Luziensteig 

42,2 

4,1 

82 

1 180 


45,4 

3.2 

— 

788 


49,7 

1,6 

— 

4 480 

Obliges Oe- 

53,5 

4,1 


1 700 

biet in Tal- 

56,9 

2.8 

— 

59 S 

wiiidrichtung 

60.8 

1.6 


1 504 


66.5 

2,5 

— 

338 



mehr neue Sporeu den auf und ab wchenden Winden ubergeben werden. 
Die UnregelmaBigkeiten, die sich zu Boginn der Epidemie noch kaum zeigen, 
werden gegen Ende der Ycgetationsperiode aus alien angefiihrten Griinden 
um ein Vielfaches verstarkt. Dadurch werden die Yerhiiltnisse noch kom- 
plizierter, was sich schlieBlich am Ende jeder V egetationsperiode im all- 
gemeinen Yerlauf der Kurve auswirkt. 

Die Ausbreitung des Maisrostes in den dem Rheintal angrenzenden 
Gebieten erfolgt erst spat Im Seeztal von Sargans bis zum Walensee tritt 
dor Maisrost im allgemeinen nur sohr schwach und erst gegen Ende August 
auf. Dasselbe ist im Nordteil des Kantons St. Gallen (exklusive unterci 
Abschnitt des Rheintales) zu beobachten. Auch im iibrigen Gebiet der Nord- 
und Ostschweiz ist der Befall im allgemeinen sehr schwach und eifolgt 
ebenfalls erst gegen Ende August. Der gleichc Befund zeigt sich auch im 
schweizerischen Mittelland bis in die Westschweiz. 


C. Allgemoine Fragcn zum llcclianismus cinor Maisrostepideimc 
Das Rheintal wurde zur Ermittelung der gesamton Spoienmenge in 
einzelne Querbander zerlegt, deren Grenzen je in die Mitte zwischen zwei 
Beobachtungsorten zu liegen kamen. Das eigentliche Herdgebiet selbst 
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wurde in je etwa 2 km bieite Abscbnitte zerlegt. AnliiBlich der Kontrollen 
im vorarlbergischen und lichtensteinischen Oebiet wurde festgestellt, daB die 
Pflanzdichte und der Befall in jenen Zonen 1946 ungefahr gleich waren wie 



Abb. 12 

Die Zunahme der Urcdosporenmongen im Rhoin- 
tal 1946. Abszisse: Zeit; Ordinate: Anzahl Uredo- 
sporen im ganzen Kheintal bzw. im enveiteiten 
Herdgebiet (Kurve a mit entsprechender Asymp- 
toteu) und im eigentliohen Ilerdgebiet (Kurve b). 
AVeitere Krkliirungen im Text 


auf Schweizerseite. Die Sporen - 
anzahl wurde folgendermaBen be- 
stimmt: Anzahl Maispflanzen (Mais- 
flache, 5 Maispflanzen je m 2 ), multip- 
liziert mit der beobachteten Anzahl 
Uredolager je Pflanze fur die ver- 
schiedenen Orte und Perioden, 
multipliziert mit der festgestellten 
Zahl 5 x 10 4 Uredosporen je Uredc- 
lager. Diese Methode dor Fest- 
stellung der Anzahl Sporen hat 
gegeniiber der Sporenfangmethode 
einerseits den Vorteil, daB sic 
anniihernd die effektive Anzahl 
Sporen angibt, die bis zu einem 
bestimmten Zeitpunkt an einem 
bestimmten Ort untcr Beruck- 
sichtigung der jeweiligen speziellen 
Yerhaltnisso iiberhaupt entstehen 
konnten. Andererseits ist die Auf- 
fangfliiche (je 100 Maispflanzen in 
jedem Beobachtungsort) um ein 
Yielfaclies groBer als irgendwelche 
(Hasplatten, weshalb die Genauig- 
keit der Beobachtungen stark ge- 
steigert werden kann. 

Die einzelnen Abschnitte, fur 
welche die Anzahl Sporen bestimmt 
wurde, sind nach Nummern ge- 


ordnet folgende: 

1. Rheineck + etwa 15 faehe Fliiche auf Vorarlbergergebiet (etwa 2 km breit). 

2. St. Margrethen -f- etwa lOfaehe Fliiche im Vorarlbergergebiet (etwa 5 km breit). 

3. An Berneck + etwa 4 faehe Fliiche im Vorarlbergergebiet (etwa 3 km breit). 

4. AVidnau -f */. Diepoldsau + 2 faehe Fliiche im A r orarlbergergebiet (etwa 2 km breit). 

5. 3 /,i Balgach -|- ,{ / 7 Diepoldsau -f- l / 4 dieser Fliiche auf Vorarlbergergebiet (etwa 2 km breit). 
G. Rebstein + 7 10 Oberriet-f- 7 4 Altstiitten + a /s dieser Fliiche auf Vorarlbergergebiet (etwa 

1.5 km breit). 

7. Marbach + */* Oberriet + l j A Altstiitten + 2 /s dieser Fliielie auf A r orarIbergergebiet (etwa 
2 km breit). 

8. a / 4 Altstiitten + 7* Oberriet + V 9 dieser Fliiche auf Vorarlbergergebiet (etwa 4 km breit). 

9. 1 / 6 Oberriet -f Ruthi + 4 faehe Fliiche auf Vorarlbergergebiet (etwa 6,5 km breit). 

10. l / 2 Sennwald + gleiche Fliiche auf Vorarlberger- und Lichtensteinergebiet (etwa 

4.5 km breit). 


11. V* Sennwald (etwa 3,5 km breit). 

12. Oams + Grabs -f: */, Bucks + gleiche Fliiche auf Lichtensteinergebiet (etwa 4,5 km breit). 

13. 7a Buchs + Sevelen + Vs dieser Fliiche auf Lichtensteinergebiet (etwa 6 km breit). 
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14. Wartau + '/»dieser Fluchc auf Liehtensteinergubiet (otwa 6,5 km bruit). 

15. Sargans + >/• Mels + Yilters + 2 / 8 Ragaz + Flitech (etwa 7 km bruit). 

16. A /s Kagaz + Maienfeld + Jenins + Malans (etwa 5,5 km bruit). 

17. Va Malans + Igis + Zizers + */ 3 Untervaz (etwa 6,5 km breit). 

18. Va Felsborg + Says 4-Trimmis + \/ s Untervaz + Chur + llaldunstein (etwa 10,5 km bruit). 

19. Siimtliche tibngo Gemeinden von Chur bis Tliusis (etwa 22 km bruit). 

Die Anzahl Sporen fur die einzelncn Abschnitte und Absclmittgruppen 
wie: eigentliches Herdgebiet, erweitertes Herdgebiet, Herdgebiet bis Sargans, 
(lebiet Sargans bis Thusis usw. fur die cinzelnen Beobachtungsperioden siml 
aus den Tabellen 28—32 ersichtlich. In dor Abb. 12 ist die Anzahl der 
Urcdosporen in den verschiedenen Zoitabschnitten fur das ganze Rheintal 
(Kurve a) und fur das eigentliche Herdgebiet (Kurve b) aufgetragen. 

Aus einigen Beobachtungen im dal ire 1946 im Rheintal und vergliehen 
mit denjenigen im Klciuherd in Ziirich-Oerlikon konnton die 1946 vor- 
gekommenen Verbreitungsgrenzen sowohl fiir die Tal- (Abb. 13, Kurve a) 
als auch fur die Bcrgwindrichtung (Abb. 13, Kurve b) in den ersten dm 
Beobachtungsperioden festgestellt werden. Die Kombination der in einem 
bestimmten Zeitpunkte festgestcllten Anzahl Urcdosporen mit den im gleichcn 
Zeitpunkte auftretenden Streuweiten gibt nur ein annaherndes Bild iiber die 
untcr den speziellcn Verhaltni ascii von 19-16 orreichtcn Verbreitungsdistanzen. 
Im Verlaufo der drei AVochon zwisclien zwei Beobachtungsdatim im Rheintal 
koiinen von Tag zu Tag none Uredolager aufbrechen. Die in cinom be- 
stimmten Zeitpunkte fcstgostellten Streuweiten ergeben gegon iiber den in 
diesem Zeitpunkte bestimmten Sporenmengen zu kleine Werte, da dainit 
diejenigen Sporen noch nicht erfaCt werden konnen, die bereits infiziert, aber 

Tabollo 28 

Die Keinirescrvoire uiul Streuweiten fiir die verschiedenen Absehnitte und Abschnitt- 
gruppen Mitte Jiini 1946 im Klielnl al 


Ab- 
sch nitt 


Nr. 

1 

2 


Obere Ah 
sehuitt- 


0-runkt 


gemesseu 


—15,5 
— 13,5 


Abstand 

vom 

N-Rand 

Anzahl 

Anzahl 

Urcdo- 

Anzahl 

dus l it rdes 

Mais- 

hifitv 

TJredo- 

aus 

pHanzen 

je 

sporun 

gemussen 

Pflanze 


(in km) 




— 12 

1,9x10° 

0 

0 

— 10 

5.8x10° 

0 

0 


3 — 8,5 — 5 7,6x10° 

4 — 5.5 -1,5 5,4x10° 

5 — 3,5 4,6x10° 

6 — 1,5 4,2x10° 

J7_2_ 7,0 x 10° 

8 6 1,3 xlO 7 

9 12,5 1,3 x 10 7 

10 17 5.2 xlO 7 


Beobachteto, totale Streuweite 
totale Streuweite nach Abb. 14 



Si run- Stivu- 
weite woitu 

in Tal- in Burg- Absehnitt- 

wind- wind- gmppo 

richtung riuhtung 


m ni 
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noch keine Uredolager gebildet haben. Die effektiven Distanzen konnen 
jedoch wegen des IneinanderflieBens der Sporengenerationen mit dieser 
Methode nicht besser bestimmt werdcn. Die Verbreitungsdistanzen fallen 
somit durchwegs kleiner aus, als sie in Wirklichkeit sind. Sie geben fiir 

T a b e 11 e 29 


Die Keimrescrvolre und Streinvciten fiir die vcrscliiedenen Abschnitte 
und Absclinittgruppen nnfungs Jull 1946 im Uheintal 


Ab- 

schnitt 

Nr. 

Oboro 
Abschnitt- 
gienze 
vom 0- 
Punkt aus 
gemessen 
(in km) 

Abstand 
vom 
N-Rand 
d. Hordes 
aus 

gemessen 
(in km) 

Anzahl 

Mais- 

ptlanzen 

Anzahl 
Uredo- 
lager 
je Pilanze 

Anzahl 

llredo- 

sporen 

Streu¬ 
weite in 
Talwind- 
lichtung 

Streu¬ 
weite in 
Berg- 
wind- 
richtung 

Absclmitt 

gruppen 

- 

1 

- 15,5 

mm 

1,9 x 10° 

0 

0 

0 

0 

) llerdgebiet 

2 

- 13,5 

sal 

5,8 x 10" 

0 

0 

0 

0 

^ bis 


3 

- 8,5 

K9 

7,6 x 10" 

0 

0 

0 

0 

J Bodensee 

4 

— 5,5 

- 1,5 

5,4 x 10" 

0,1 

2,7 x 10‘° 

20 m 

11 m 

.2 

o 

-m 

<13 


5 

- 3,5 


4,6 x 10“ 

248 

7,0 x 10 l:l 

3.4 tel 

GOOm 

J5 <03 

Vti to 

3 

C/3 

P 

6 

- 1,5 


4,2 x 1G" 

19 

4,0 x 10*’ 

GOOm 

160m 

V c 

i' 

C3 

to 

7 

2 


7,0x10“ 

241 

8,4x10'“ 

4 km 

800 m 

to 03 

J '3M 

r i§ 

cS 

y i 

8 

G 


1,3 xlO 7 

0,2 

1,3 xlO 11 

80m 

30 m 



C£ 

9 

12,5 


1,3 xlO 7 

0 

0 

0 

0 


s 


10 

17 


5,2 xlO 7 

0 

0 

0 

0 


ns 

03 

IS 

mm 

20,5 


2,0 x 10° 

0,3 

3,9 x 10 ,H 

40 m 

15 m 



a> 

•p 

BH 

25 


1,3 xlO 7 

0 

0 

0 

0 



3 

Ka 

31 


8,5x10" 

0 

0 

0 

0 




14 

37,5 


4,8x10" 

0 

0 

0 

0 




Summe fiir ganzes. Rhein tal .... 

_ 

1,9x10“ 

6 km 

1,1km 




Summe fiir cigentliches Herdgebiet . 

— 

1,9 x 10“ 

G km 

1,1 km 




Summe fiir erweitertes llerdgebiet . 

— 

1,9x10“ 

6 km 

1,1 km 




Summe fiir Herdgebiet bis Sargans . 

— 

— 

— 

— 




Summe fiir Gebiet Sargans- 

—Thusis 

~ 

— 

— | 

— 




Beobachtete, totale Streuweite . . . 

_ 


G (20) km 

1,5 km 




Totale Streuweite nach Abb. 14 . . 

— 

— 

6 km 

1,1 km 





einigo prinzipicllo Fragen trotzdem verwertbare Anhaltspunkte, woshalb im 
Folgenden der Einfachheit halber von den „dazugehorenden Streuweiten u 
gesprochen wird. Die Endpunkte dieser Stremveiten ergeben in logarithmischer 
Darstellung (Abb. 14) in bezug auf die entspreehende Summe der dazu- 
gehorenden Sporenmenge die beiden Geraden A (fur die Tal-) und B (fur 
die Bergwindrichtung). 

Aus der Abb. 14 kann fiir jedes beliebig grofie Keimreservoir die dazu- 
gehorende Streuweite in Tal- bzw. Bergwindrichtung unter den speziellen 
Verhaltnissen von 1946 abgelesen werden. Die Zahlen fiir die Streuweiten 
der einzelnen Abschnitte sind ebenfalls in den Tabellen 28—32 aufgefiihrt. 

Frampton, Linn und Han sing (1942), Wadiey und 
Wolfenbargqr (1944), Zentmyr, Wallace und Horsfall (1944), 
Gregory (1945), Wilson und Baker (1946a und b) und andere haben 
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Formeln iiber deu Kurvenverlauf aufgestellt. Aus dieson Arbeiten geht hervor, 
daB dio Art und Form dor Infcktionsquelle, der Vektor, die lokalon iiuBeron 
Einflttsse usw. die Formeln vcrschicden ausfallen lassen. Gregory ( 1945 ) 
basiert seine Berecbnungen hauptsiichlich auf den Theorien von S c h m i d t (1925), 
Sutton (1932 und 1934) und den Untersuehungeu von Stepanov (1935). 
Die Itesultierende aus Sclnverkraft und Wiiulgeschwindigkeit. wio sie von 
MeOubbin (1918) fur Cronartium ribicola J.O.Fiscli versuclisweisc fest- 
gestcllt wurde, koniint nur bei laminarer Stromung in Betraelit, was unter 
natiirlichen Verhiiltnisscn kaurn vorkommt. Die z B. von Gregory (1945) 
gegebenen Formeln gelten fur punktformige, nacli leichter Abandoning der 



Abb. 13 

Dio Zunahme der Verbreitungsdistanzen des Mais- 
rostes im Eheintal 3946, Kurvo a: in der Tal- 
windrichtung, Kurveb: in der Bergwindrichtung 
mit den dazugehbrenden AsymptotonYT filr die 
Talwindrichtung, Yb fur die Bergwindrichtung. 
Abszisse: Zeit, Ordinate: Yerbreitungsdistanzen 
in Meter. Weitcre Erklarungen im Text 


Formel auoh filr schmalo, streifon- 
furmige Infektionsijuellen in oincm 
flaclien, wciten ftobiet. Sio sind 



Die den aus den Beobachtungen 1946 
resultierenden rredosporennn ugen zu- 
gehdrenden Streuweiten in der Tal- 
windrichtung (Oerade A) und in der 
Bergwindrichtung (Oerade I») in Jog- 
arithmiseher Darstellung. Abszisse: 
Yerbreitungsdistanz in Meter; Ordi¬ 
nate: AnzahlUredosporen im Kheimal. 

Weitere Erkiarungen im Text 


aber kaum anzuwenden auf ein scitlich abgeschlossenes Gebiet wio cin Grabon- 
tal, da die Windverhaltnisse hier ganz anders liegen. Es ist praktisch 
unmoglich, ohne Zuhilfenahme mehrerer unbekannter Konstanton niatheraatische 
Formeln fur diese Kurven aufzustellen. Der Vergleieh des Epidemie- 

10 

Phytopath. Z. ; Bd. 15 Hoft2 A 
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T a b e 11 e 30 


Die Keimreservoire mid Streinveitcn filr die vcrschicdcncn Absclinitte und Abschnitt- 
gruppen 31 itte—Elide Juli 1946 im Rheintal 



Obere 

Abstand 









Ab- 

schnitt 

Abschnitt- 
grenze 
vom 0- 
Punkt aus 
gemessen 

vom 
N-Rand 
d. Herdes 
aus 

gemessen 

Anzahl 

Mais- 

ptlanzen 

Anzahl 

Uredo- 
lager 
je Pflanze 

Anzahl 

llredo- 

sporen 

Streu¬ 
weite in 
Talwind- 
riehtiuig 

Streu¬ 
weite in 
Berg¬ 
wind¬ 
richtung 

Absehnitt- 

gruppen* 

Nr. 

(in km) 

(in km) 









1 

—15,5 

SI 

1.9 x 10 8 

0 

0 

0 

0 

1 Uerdgebiet 

2 

— 13,5 

Hm 

5,8 x 10° 

0 

0 

0 

0 

\ bis 


3 

— 8,5 

Hq3 

7,6 x 10 8 

1,9 

7,2 x 10 1 ' 

210 m 

70 m 

J Bodensee 

4 

— 5,5 

— 1,5 

5,4 x 10‘ 5 

38 

1,0 xlO 13 

1 km 

240 m 


4J 

<u 


5 

- 3,5 

4,6 x 10 8 

10’100 

2,3 x 10 ,& 

23 km 

3,5 km 

Ig & 

Jo 

e» 

C3 

(5 

- 1,5 


4,2 x 10 8 

6’275 

1,3 x 10 lfi 

J3 km 

2,8 km 

.gp'g 

be 

'p 

S) 

7 

2 


7,0x10° 

4'459 

1,6 x 10 IS 

14 km 

3.0 km 

0) a> 

X 


3 

n 











8 

6 


1.3 x 10 7 

13,4 

8,7 x 10 ia 

1 km 

220 m 



C/3 

9 

12,5 


1.3 x 10 7 

3,7 

2,4 x 10 19 

450 m 



* 


10 

17 


5,2 x 10 7 

6,5 

1,7 x 10 la 

1,3 km 

350 m 


S-i 

0) 

IS 

mm 

20,5 


2,6x10° 

1 14,4 

1,9 xlO 1 * 

400 m 

105 m 



S) 

-o 

mm 

25 


1,3 x 10 7 


1,5 x 10' a 

340 m 

100 m 



s 

mm 

31 


8,5 x 10° 

mmM 

mBSm 

450 m 

400 m 



jj 

14 

37,5 


4.8 xlO 8 

■a 

1,7 x 10 n 

90 m 

23 m 




15 

16 

44,5 

50 


6,3 x 10° 
1,4x10° 

1.2 

0,6 

3,8 x 10" 
4,2 x 10 10 

130 m 
40 m 

n 

Oebiet 

C1„.._ 


17 

56,5 


2,2 x 10° 

0 

0 

0 

HI 

l ourgiius 

l 1 .:., 

18 

19 

67 

89 


1.0 x 10° 
2>1 x 10° 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

U1S 

Thusis 


Summe fur gauzes Rheintal 


_ 

5,2 x 10 ,r * 


5 km 




Summe 

fur eigentliches Herdgebict . 

— 

5.2 x 10 1 * 


5 km 




Summe 

filr enveitertes Uerdgebiet . 

— 

5,2 x 10 15 

50 km 

5 km 




Summe 

fur Uerdgebiet bis Sargans . 

— 

5.2 x 10 16 

50 km 

5 km 




Summe fin* (iehiet Sargans- 

-Thusis . 

— 

4.2 x 10" 

140 m 

50 m 




Beobachtcte, totale Stromveite. . . 

_ 

_ 

50 km 

5 km 




Totalo Streuweite naeh Abb. 14 . . 

— 

— 

50 km 

5 km 





verlaufes in der Tai- und Bergwindrichtung zeigt schon dcutlich genug, 
dafi es gerade die Konstanten sind, die eine ausschlaggebende Kollo spiclen 
und die Lage der Geraden filr joden einzelnen Fall bestimmen. Auch die 
oben angegebenen Dnzulanglichkeiton der Beobachtungsmethoden wirken sich 
in dicsem Sinne aus. 

1. Die Zunaiime der Verbreitungsdistanzcn mid des Keinircservoirs im Rheintal 
Die Yerbreitungsdistanzen in der Tal- und Bergwindrichtung streben, 
wie es aus der Abb. 13 hervorgeht, je einer Asymptote zu. Nach der Theorie 
von Schmidt (1925) liegt die mittlere Yerbreitungsgrenze fur Uredosporen 
in Mitteleuropa bei einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 6m/sek 
bei 1000 km. Die Asymptote Y T der Kurve a (Verbreitung in der Talwind- 
richtung) liegt nach der Abb. 13 in der Nahe der mittleren Verbreitungs- 
grenze nach Schmidt. Dies zeigt, dafi die Theorie des Austauschwertes 
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T a b e 11 e 31 


Die Keimreservoirc mid Stmnveiten fill- die vcrschiedencn Absclmitte mid Abschiiltt- 
gruppen Mittc August m<> iin Hheintnl 


Ab- 

schnitt 

Nr. 

Obere 
Absch nitt- 
grenze 
vom 0- 
Puukt aus 
gemessen 
(in km) 

Abstand 

vom 

N -Rand 
d. Hordes 
aus 

gemessen 
(in km) 

Anzahl 

Alais- 

pilanzen 

Anzahl 

II redo- 
lager 
je Pflanze 

Anzahl 

Uredo- 

sporen 

Streu¬ 
weite in 
Tulwii.d- 
i ifhtung 

Streu¬ 
weite in 
Berg- 
wind- 
riehtung 

Abselinitt 

gruppen 

- 

1 

- 15,5 

— 12 

1,9x10° 

3,8 

3,6 x 10 u 

130 m 


i Hen 

lgebu*t 

2 

— 13,5 

— 10 

5,8 x 10° 

100 

2.9 x 10 ,a 

2 km 

HgaEB 

bis 


3 

— 8,5 

— 4,5 

7,6x10° 

163 

0.2 x 10 ,:1 

3.3 km 

620 m | 

J Bodensee 

4 

— 5,5 

- 1,5 

5,4 x 10° 

439 

1.2 x 10" 

5 km 

■ffjKVH 

m 



fi 

- 3,5 


4,0 x ] 0° 

26 700 

6,1 x 10 1 " 

52 km 

mSm 



x 

0 

- 1,6 


4,2 x 10° 

28 250 

5,9 x 10‘" 

51 km 

wfflm 

4" "2 


cfc 

n 

i 

2 


7,0x10° 

40 900 

1,4 x 10*° 

100 km 

9,0 km 

1 (D 

1 a 

% 

S3 

r/2 

8 

mm 


1,3 x 10 7 

677 

4.4 x 10" 

10 km 

1,8 km 


4-J 

/£ 

9 



1,3 x 10 7 

488 

3,2 x 10*‘ 

8,5 km 

1,5 km 




10 

HU 


5.2 x 10 7 

1 030 

2,7 x 10 lft 

21 km 

4,0 km 


'3 

.SJ 

IS 

11 

20.5 


2,6 x 10° 

541 

7,1 x 10 ia 

3,4 km 

700 m 



?0 

12 

25 


1,3 xlO 7 

176 

1,1 x 10“ 

5 km 

950 m 



| V 

13 

31 


8,5x10° 

520 

2,2x1 O' 4 

6,3 km 

1.2 km 




14 

37,5 


4,8x10° 

170 

4,1 xlO ,a 

2,6 km 

500 m 




15 

44,5 


0,3 x 10 B 

120 


2,4 km 

490 m 

) (iobiet 


10 

50 


1,4 x 10“ 

115 

9,2 x 10* s 

1,1 km 

230 m 

1 Sai 

••rans 

17 

50,5 


2,2 x 10° 

et.\vall5 


1,2 km 

300 in 

i bis 


18 

67 


1.0x10" 

91 

4.5x10* 2 

650 m 

180 m 

1 Tlmsis 

19 

89 


2,4 x 10" 

1,6 

1,9 x 10“ 

95 m 

35 m 

j 



Suinmu 

fiir gauzes Rheintal 


_ 

3,0 x 10*° 

130 km 

13 km 




Snmme 

fiir eigentliehes Ilerdgebiet . 

— 

2,6x10*° 

110 km 

12 km 




Suinme 

fiir erweitertes Ilerdgcbiet . 

— 

2,9 x 10‘" 

130 km 

13 km 




Suinme 

fur Herdgebiot bis Sargans . 

— 

kUCThlL 

130 km 

13 km 




Summo 

fiir Oebiet Sargans- 

—Thnsis . 

— 

0,5 x 10 ,a 

3,2 km 

650 m 




Beobachtcto, totale Streuweite. . . 

_ 

_ 

— 

— 




Totale Streuweite 

nacli Abb. 14 . . 

— 

— 

130 km 

13 km 





fur das vorliegcndc Beispiel angewendct werden kann. Dieso Theorie ist fiir 
solclie Verhiiltnisse aufgestellt worden, miter welchen die Sporen mu* in 
ciner Riclitung weggetragcn werden konncn. Tin Beispiele des Rheintales 
hcrrsclit, wie es vorher gezeigt wurde, dcr Talwind weitgehend v< r, sodaH 
die tibrigen Windriehtungen fur die Yerbreitung dor Sporen kauin eine 
wichtige Rolle spielen. Die Streuweiten in der Bcrgwindriclitung, der zweit- 
wichtigsten Windrichtung, sind dementsprochend fur die jewciligen Summon 
der Anzahl Sporen ini ganzen Rheintal rum.' 10 mal gcringer als in der Tal- 
windrichtung. Die Asymptote V b der Abb. 13 fiir die Kurve dcr mittleren 
Yerbreitungsgrenze in der Bergwindrichtung liegt dementsprechend ticfer, 
bei etwa 80—100 km. RucksclilieBend kiimc man bei einor Borgwind- 
geschwindigkeit von ctwa 0,5—0,6m/sek auf diese mittlero Yerbreitungsgienze, 
wenn der Bergwind standig wehen wurde. Tatsaclilich weht er jedoch weniger 

haufig und in der Regel schwftchcr als der Talwind, docli botragt seine durch 

12 * 
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T a b e 11 e 32 


Die Keimresorvoire nnd Slreinveiten fllr (lie verschiedenen Abselmitte uiid Ahschnitt- 
gxuppen Ende August i94<> im Rlieintal 



Obere 

Abstand 










Absclmitt- 

vom 


Anzahl 

Tredo- 
lager 
jePflanze 


Stren- 

Streu- 




Ab- 

sclmitt 

grenze 
vom 0- 

N-Band 
d. Hordes 

Anzahl 

Mais- 

Anzahl 

Uredo- 

weite in 
Talwind- 

weite in 
Berg- 

Absclmitt- 


Punktaus 

aus 

pilanzen 

sporen 

richtung 

wind- 

griipjJtJii 



gem esse ii 

gemessen 




richtung 




Nr. 

(in km) 

(in km) 




km 





1 

— 15.5 

- 12 

1.9 x 10“ 

159 

l,5x!0 l# 

1,3 

HI 

^ Herd 

gebiet 

2 

- 13,5 

— 10 

5.8 x 10“ 

1 GOO 

4.0 x 10" 

10 


bis 


3 

- 8,5 

— 4.5 

7.6 x 10 B 

2 221 

8.4 x 10" 

15 


I Bodensee 

4 

— 5,o 

-1,5 

5,4 x 10“ 
4,0x10° 

3 170 

8,5 x 10" 

16 

2,1 km 

) i® 

1 -r: _o 

% ' 


5 

-3,5 


47 200 

1,1 X 10 ,fi 

75 

8 km 

1 C2 0) 

' tJD 

‘-o 

<x> 

a 

0 

— 3,5 


4,2 x 10" 

5G 500 

1.2x10“* 

80 

8,2 km 

(§>•5 

3D 

pL 

7 

2 


7,0 x 10“ 

57 750 

2,0 x 10 16 

105 

11 km 

I Oj <D 

) S3 

. 

aq 

s 

8 

mm 


1,3 x 10' 


7,S x 10 1G 

mm 

7 km 


GO 

IS 

9 

mm 


1,3 xlO 7 

12 950 

8,4 x 10 lf * 

mm 

7,4 km 


fee 

4—J 

10 

msm 


5,2 x 10 7 


3,6 x 10 Mi 

130 

15 km 


i q3 

is 

11 

20,5 


2,0 x 10“ 

7 138 

9,3x10“ 

16 

2.5 km 



tL 

■g 

12 

25 


1,B x 10’ 

2 724 

1,8 x 10 ,& 

23 

3,1 km 



ja> 

13 

31 


8,5 x 10“ 

5 001 

2,2 x 10 u * 

28 

3,8 km 




14 

37,5 


4.8 x 10“ 

2 465 

5,9 xlO 14 

11 

5,3 km 




15 

44,5 

50 


G.3 x 10« 

814 

2,G x 10 u 

7 

1,2 km 
800 m 

1 . 



1G 


1,4x10° 

1 455 

1,0 x 10 n 

4.1 

uemet 


17 

56,5 


2,2 x 10 h 

etwa 

1 100 

1.2x10“ 

1.1 

280 in 

( Sargans 
( bis 

18 

G7 


1,0x10“ 

827 

4,1 x 10 18 

2,6 

510 m 

Ihusis 


19 

89 


2,4 x 10 R 

550 

(IGxlO 18 

3,3 

700 m 

) 



Summe fur ganzes. Rheintal 


mm 

1,1 xlO 1 ’ 

300 

29 km 




Sumino fur eigentliches Ilerdgebiet . 


4,3 x 10‘“ 

180 

15 km 




Summe fur orweitertes Herdgehiet . 


9.5 x 10'“ 

290 

23 krn 




Summe fur ilerdgebiet bis Sargans . 

I 

1.1 XlO" 

300 

29 km 




Summe fur (Jebiet Sargans- 

-Thusis 

■91 

4,8 x 10" 

10.5 

1.8 km 




Beobaclitete, totale Streuweite . . . 

_ 

_ 

_ 

_ 




Totale Streuweite nach Abb. 14 . . 

— 


300 

29 km 





sclmittliche Geschwindigkeit sicher mchr als 0,5—0,6m/sek. Dies zeigt, daB 
die Haufigkeit einer Windrichtung eine ebenso groBe Rolle spielt wie die 
Windgcschwindigkeit. 

Aus dcr Abb. 12 geht hervor, daB die wiihrend der Yegetationsperiode 
zunehmendcn Quantitiiten der Uredosporen im ganzen Rlieintal ebenfalls einer 
Asymptote zustreben. Die Asymptote u fur die Sporenmengcn des ganzen 
Rheintales stellt nichts anderes dar, als die gesamte Anzahl Sporen, die nntcr 
den speziellen Verhiiltnissen von 1946 zur Errcichung der mittleren Yer- 
breitungsgrenze nach Schmidt (1925), also in der Talwindrichtung, notwendig 
ist. Die Asymptote u wurde durch Extrapolation aus der Abb. 14 bestimmt. 

Wahrscheinlich macht sich im August und September bereits die Bildung 
der Teleutosporen bemerkbar. Spater, vom Oktober an bis in den Januar 
hinein, sinkt die Kurve der lebensfahigen Uredosporenmengen auf den 0-Punkt 
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zuriick. Die Epidcmie erlischt. Bei lincarer Auftragung stoigt die K'uvve 
der Sporenzahl von Mitte Juni bis Ende Juli kaum merklich au, vevlanft 
w;ihrend des Jfonates August imnier steiler, diirfto im September auf einer 
Hohc kulminieren, die in diesem Beispicl jedoch nieht bestimmt werden kann, 
diirfto wfthrend der Monate Oktobcr, November und Dezember steil abfallen 
und schliefilich bis in den Januar hincin langsam auslaufen. Ob die Asymptote u 
in diesem Beispiel anniiliernd erreicht werden kann, ist kaum zu crwaii.cn, 
da sowohl das Bheintal als auch die Yegetationszcit zu kurz ist. 

II. Die Streuweiten und die Groften der Keimreservoire im Itlieinlul 

Die Abb. 14 gestattet, fiir jedes beliebig groBe Keimreservoir die dazu- 
gehorenden Streuweiten sowohl in der Tnl- (Gerade A) als auch in der Berg- 
windrichtung (Gerade B) unter den eingangs dieses Abschnittes erwiilmton 
\ r orbehaltcn zu bestimmen. Als Beispiel fur Streuweiten verschieden groBer 
Keimreservoire seien die Beobacbtungon von Alitte— Ende Juli 1B1B hcraus- 
gegriffen (Tabelle 30). Die Anzahl der Urodosporen im cigentlichen Herdgebiet 
zeigto zu diesem Zeitpunkt eine GroBe von ungefahr 5,2 x 10 lr \ Die Anzahl 
der Urodosporen, die zu gleicher Zeit im iibrigen Bheintal auBerhalb des 
eigentlicheu Hcrdgebietes auf eine Zone von etwa 53 km vorteilt wnren, 
betrug nur etwa 4,5 x 10 18 , also weniger nh der hundertste Teil der Sporen 
im eigentliehen Herdgebiet von nur 5,5 km Ausdehnung. Wild die gauze 
verseuchte Gegcnd auBerhalb des eigentliehen Hcrdgebietes in die verschiedcnen 
Einzelabsehnitte aufgeteilt, so ergeben sicli die Uredosporenmengen, wie sie 
in der Tabelle 30 aufgefiihrt siiul. Dies zeigt bereits, daB die llauptmasse 
der Sporen im cigentlichen Herdgebiet angesammelt ist. Das ausgedelmtere, 
aber viel schwiichcr infizierte Gcbiet weist Sporenmengen auf, die in der 
naheren Umgebung des Hordes hochstens den hundertsten Teil, in w(»itor 
entfernt liegenden Zoncn jedoch nur noch den tausendsten und zehntausendshm 
Teil der zu gleicher Zeit sich im Herdgebiet bofindliehen Sporenmengen be- 
tragen. Solche A r erteilungen lassen sich aus jeder Befallskurvc irgendwelcher 
Krankheiten herauslcsen. Das Herdgebiet enthalt am moisten Sporen; dor 
auslaufende Kurvenast umfaBt nur noch einen versehwindend kleinen Teil 
siimtlichor Sporen. 

Die Treflerwahrscheinlichkeit einer groBen Anzahl Sporen ist naturgemiiB 
ungleich groBer als diejenige einer kleinen. Das lieiBt, daB die Spt.ren aus 
dem zahlenmafiig weit iiberwiegenden Herdgebiet iiber viel groBere Distanzcn 
Infektionen auszulosen vermogen als diejenigen von einem schwach intizieilen 
Gobiete aus. Mitte—Ende Juli bestand im eigentliehen Herdgebiet ein 
Keimreservoir von 5,2 x 10 15 Sporen und ghuchzeitig eine Verseuchung eines 
Gebiotes von 50 km Liinge in Talwindriclitung. Die iibrigen Sporen fallen 
nicht ins Gewicht, da sie sich erst in der zweiten Kommastello bemerkbar 
machen. Anfangs Juli betrug die Distanz fiir ein Keimreservoir von 
1,0 x 10 14 Sporen 4—6 km, Mitte Juni fiir ein solches von 1,3 x 10 9 Sporen 
einige Meter (nach Abb. 3). Die auf Grund dieser Beobachtungen gemachten 
Feststellungen iiber die Streuweiten der Sporen aus den verschiedcnen Abschnitten 
Mitte—Ende Juli, ohne Beriicksichtigung der vor und naeh dem bctreftejiden 
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Abschnitt vorkommenden Sporenmengen, sind z. B.: Fur den Abschnitt 8 (4 km 
breit, 8,7 X 10 12 Sporen, direkt an das eigeutliche Herdgebiet anschlieBend 
in Talwindrichtung) 1 km Streuweite (gcgeniiber 50 km des 5,5 km breitcn 
Herdgobietes!); fiir den 0,5 km breiten Abschnitt 9 mit seinen 2,4 x 10 12 Sporen 
450 m; fiir den letzten, in der Talwindrichtung gelegenen und infizierten 
4,5 km breiten Abschnitt 16 mit 4,2 x 10 10 Sporen noch 40 m; usw. Die 
hier angegebenen Distanzen bezichcn sich stets auf die ganze Anzahl Sporen 
je Abschnitt, wobei angenommen wurdc, daB siimtliche Sporen am oberen 
Ende jedes Abschnittes gesamthaft freigclassen werden. Werden die Abschnitte 
nocli jo in 1 km breite Streifen unterteilt, so ergoben sich noch geringere 
Streuwcitcn. Fiir die Beobachtungszoit Mitte—Ende Juli betragen die Streu- 
weiten z. B. fiir das eigontlichc Herdgebiet je 12—19 km, fiir den Abschnitt 8 
je 400 m, fiir den Abschnitt 9 je 110 m, fiir den iiiiBersten Abschnitt 16 nur 
noch je 10 m. 

Bei dieser Darstellung der Verhaltnisse zeigt sich, daB auBerhalb des 
cigentlichen Herdgobietes Mitte—Ende Juli kein einziger Abschnitt die Sporen 
auf den niichsten Abschnitt selbstiindig weiterzugeben vermag. Die Infektions- 
stellen im auslaufenden Kurvenast sind wenigstens zu dicsem Zeitpunkte 
vollkommen unselbstiindig. Fiir die luckenlose Infektion der Abschnitte bis 
zum auBersten Punkt der Befallskurve sind einzig die Sporen des gesamten 
eigentlichen Herdgebictes fahig. Die unterwegs gcbildoten lnfektionen konnen 
wegen der KJeinheit ihrer eigenen Keimreservoire mit dem urspriinglichen, 
eigentlichen Herdgebiet nicht konkurrieren. Es ist somit fiir dieses Beispiei 
wenigstens bis Mitte—Ende Juli die Hauptmasse der Sporen des eigentlichen 
Herdgebictes fiir die maximale Streuweite der Epidemie verantwortlich 
zu machen. 


HI. Die Wanderung des Herdgebictes; Sekoiidilrherde 
1m vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, daB bis Alitte—Ende Juli 
die Sporenanzahl des eigentlichen Herdgebietes die maximalen Streuweiten 
bestimmen. Im weiteren Yerlauf der Yegetationsperiode steigt die Quantitat 
der Keime im Herdgebiet und den ihm am nachsten liegenden Gebieten rapider 
an als diejenigen im iibrigen Gebict, das ist im Bereiche des flach auslaufenden 
Kurvenastes. Die Verstarkung des Befalles im eigentlichen Herdgebiet ver- 
ursacht aber bereits ein Absterben eines Teiles der Pflanzen im Herdgebiet. 
Dazu tritt die Bildung der Teleutosporen, die ebenfalls im eigentlichen Herd¬ 
gebiet beginnt. Damit ist bereits eine feststellbare Reduktion der Uredosporen- 
anzahl zu konstatieren. Am Rande des eigentlichen Herdgebietes vermag der 
Befall noch anzusteigen und die Anzahl Keime zu erreichen, die im urspriing- 
lichen Herd vorhanden waren. Das Herdgebiet dehnt sich langsam aus, er- 
lischt jedoch in seinem urspriinglichen Zentrum. Mit anderen AYorten: Der 
Herd tritt eine AVanderung nach alien Seiten hin an, vornohmlich aber in 
der Hauptwindrichtung, wie es im Beispiei des Rheintales in den letzten beiden 
Beobachtungsperioden zum Ausdruck kam. Die Beobachtungen von Mitte 
und Ende August weisen im wesentlichen dieselben Grundziige auf, die sich 
schon in frliheren Zeitpunkten zeigten: Steiles Abfallen und langsames Aus- 
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laufen dcr Befallskurve. Die relativ gcringen Sporenmengen in den oinzelnen 
Punkten des auslaufenden Kurvenastcs vermogen wegen ihrer geringcn Streu- 
weiten (s. Tabelle 28—32) auch jetzt nicht, an der gesamten, riiumliehen 
Ausbreitung der Epidemic aktiv teilzunehmen. Fiir die Ubertragung der 
Krankheit auf weite Strecken kommen naeh wie vor nnr die Sporen aus deni 
eigentlichen und — lieu — diejenigen des erweiterten Herdgebietes in Frage. 

Mitte August iiberwiegt immer noch die Sporenmenge des eigentlichen 
Herdgebietes, doch fallen bereits die Sporenmcngen aus seiner naheren Pm- 
gebung mehr ins Gcwicht als friiher. Tn dieseni neuen Oiirtel des erweiterten 
Herdgebietes sind Mitte August bereits 3,5 x 10 lr > Sporen gegeniiber 2,6 x 10 1(! , 
also rund cin Zehntel der Sporen des eigentlichen Herdgebietes vorhanden. 
Endo August gerat dagegen das eigentliche Herdgebiet (mit 4,3 x 10 16 Sporen) 
gegeniiber der neuen, angrenzenden Zone des erweiterten Herdgebietes (mit 
5,2 x 10 ,,; Sporen) ins Ilintertrctten. Diese Beobachtungen zeigen dentlich 
den Beginn einer Wanderung des Herdgebietes, wobei das urspriingliche 
(iebiet seine Bedeutung als Keimreservoir ailmiihlich verliert. Die none Koim- 
(|uelle nimnit ini Verlaufe der Vegetationsperiode tlachennialhg ranch zu, was 
gegenuber friiheren Zeitpunkten die Bereitstellung einer griiUeren Sporenmenge 
erlaubt (Abb. 9a und 9 b). Diese tliebende Yorwartsbewegung des Hordes 
wird aber wegen des Abschlusses der Vegetationsperiode bereits in jungen 
Stadien unterdruekt. 

Das Absterben der Wirtspflanzen bei eincm bestimmten Befallsgrad 
bedingt, daB die Anzahl Sporen, die tiberhaupt gebildet werden kann, je Elachen- 
einheit begrenzt ist. Durch die flachenmaBige Erweiterung des Herdgebietes 
und damit wegen der verfiigbaren groBeren Sporenmenge konnen auch immer 
groBere Distanzen durchschritten werden. Dadurch bleibt sicli der Kurven- 
verlauf in den Oruridzugen gleich wie zu Beginn des Ausbruches der Epidemic. 
Der anfangs steile Abfall der Kurve wird jedoeh im Laufe der Zeit flacher, 
und der auslaufende Kurvenast erstreekt sicli liber weitere (iebiete. Die (Jbor- 
tragung der Krankheit Uber weitere Strecken wird auch jetzt nnr von den 
Sporen des eigentlichen und erweiterten Herdgebietes zusammen vorgonommen. 

Aus diesen Darlegungen geht weicer hervor, dad unter ahnlichen Voraus- 
setzungen ein pliitzliches Auftreten von Sekundarherden wahrend der normalen 
Abwicklung der Epidemic ausgeschlossen ist. Jeder einzelne Ort des flaeh 
auslaufenden Kurvenastcs mit seiner relativ geringen Infektionsstarke miiBte 
im Falle einer Sekuudarherdbilduug die gleichc Entwicklung durchhmfen, wie 
das eigentliche Herdgebiet. Es miiBte also eine Fruhinfektion vorgekomnien 
sein, die aber notgedrungen erst einige rredogenorationon spiiter, vom Zeit- 
punkt der ersten Aecidiosporeninfektionen an gereehnet, auftreten kann. Jn dieseni 
Falle wird dieser kleine Sekundarherd, do} 1 cine viel geringerc Sporenmenge 
als das eigentliche Herdgebiet besitzen muB, bald von den aus den urspriing* 
lichen Zonen herstammenden Sporen innerhalb kurzer Zeit iiberfiutet und damit 
Uberdeckt. Als Beispiel konnen die Beobachtungen des Abschnittcs 11 (Hag-C»ams) 
gelten. Hier trat wahrscheinlich wegen der Talverengerung ein klcincr, isolierter 
Sekundarherd bereits anfangs Juli auf. Schon bei der niichsten Kontrollc 
(Mitte—Ende Juli) war von ihm nichts mehr zu erkennen. Die Befallsstarkcn 
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zu dicsem Zeitpunkt an diesem Orte ftigten sich ohne weiteres in das Gesamt- 
bild des Kurvenverlaufes ein. Dies laBt sich so erkliiren, daB mindestens in 
der ersten Halfte der Vegetationsperiode die mengenmaBige Zunahme der Keime 
und der Strcuweitcn wie bei einer Kettenreaktion zuerst langsam (Anlaufzcit), 
dann immer schneller erfolgt, womit spiiter entstandene Sekundarherdo ein- 
fach iibergangen werden. Sie finden keine Zeit zu einer separaten Entwicklung, 
sei es wegen der zahlenmiiBig groBeren Uberflutung, sei es wegen des (spiiteren) 
Abbruchcs der Vegetationsperiode. [n diesem Zusammenhange muB crwahnt 
werden, daB das Ansteigen und Abfallen der Befallskurven im Rheintal nicht 
mit selbstandigen Sekundarherden verwecliselt werden diirfen. Durch Vcr- 
diclitung der Anzahl Sporen je Fliicheneinheit an den Stellcn der Tal- 
verengerungen werden wiilirend der ganzen Vegetationsperiode standig siimt- 
liche liier passierenden Sporen erfaBt. 

Wenn innerhalb der Zeit der Lebensfahigkeit der Urcdosporen eine 
zweite Anbauperiode des AIais nidglich ist, konneii an belicbigen Stellen 
Sekundarherde auf der jungen Maisgeneration auftretcn. Dies ist in eng 
beschranktem Umfange in gemaBigten Zonen bei Futtermais inijglich. In 
subtropischen Gegenden wird wegen der Trockenperiode der Mais ifi der Regel 
nur einmal ini Jahr gepflanzt. Wenn z. B. mit kiinstlicher Bewiisserung der 
Anbau des Mais zwei odor mehrere Male im Jahr durchgefiihrt werden kann, 
dann vcrmogen die Urcdosporen irgendwo zu uberdauern und Sekundarherdo aus- 
zuidsen. Ist dies nicht dor Fall, dann bricht.die Epidemie in sich zusammen 
und muB von den Aecidienherden neu ausgehen. Ein Sekundarherd kann 
auch dann cntstchen, wenn das Endstiick des auslaufenden Kurvenastes bis in 
eine Zone reicht, wo wegen der klimatischen Verlialtnisse zu dieser Zeit Mais 
gepflanzt wird und wo in der davorliegenden, fruher infizierten Zone der Alais 
am Elide der Vegetationsperiode stcht und als Keimquellc ausscheidet. Dieser 
Fall kommt jedoch praktisch kaum vor. In den tropischen Zonen, die einen 
sich durch das ganze Jahr hindurchziehenden ^Maisbau gestatten, liegen die 
Verhaltnisse naturgemafi anders. Hier ist die Entstehung von Sekundarherden, 
ebenso eine Ubertragung der Krankheit ausschlieBlich durch die Uredosporen 
ohne weiteres moglich. 

IV. Der EinfluB der IntensitUt des Maisbaues auf den Rostbefall 

Je nach dem sich der Herd in einem Gebiet mit intensiveni Maisbau 
oder in einem solehen mit geringem Maisbau befindet, sind seine Auswirkungen 
verschieden. Der kiinstlich angelegte Kleinherd in Zlirich-Oerlikon hatte 
praktisch keine Bedeutung, w r eil in der Umgebung des Herdes nur wenig 
Maisbau getrieben wurde. Der Maisrost trat in dieser Gegend wie gewohnt 
erst Elide August und anfangs September in der iiblichen Schwache auf. 
Der Herd im St. Gallerrheintal hatte dagegen eine ungleich groBere praktische 
Bedeutung, da ein relativ groBes Gebiet mit zusammenhangendem, iutensivem 
Maisbau die Verbreitung des Rostpilzes begiinstigte Die Begrundung liegt 
zur Hauptsache in folgenden Punkten. Rein zahlenniaBig ist die Bildung 
der Teleutosporen in einem Gebiet mit intensiveni Maisbau grofier und zu- 
gleich auf das gauze Gebiet besser verteilt, als in Gebieten mit llickenhaftem 
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Anbau. Damit wird die Trefferwahrscheinlichkeit eincr Infektion des Zwisehen- 
wirtes im Friihjahr in den Maisbaugebieten erlioht. Die Infektion des Mais 
mit den Aeeidiosporen kann aber nur dann erfolgen, wenn in der Xsiho 
Maislicker liegen. Wenn aucli in einer Zone mit wenig Maisbau die (faults 
in einem Acker mit Vorfrucht ATais im Friihjahr trotzdem noeli iniiziert 
werden kann, so besteht wenig Aussicht auf cine Infektion des Mais, da 
wegen des liickenhaften Anbaues der Abstand der intizierteu (IraIts und des 
Mais in der Degel zu groB wird, uin eine Infektion dos Mais mittels der 
Aeeidiosporen noch zu gestatten. Aus den gleichen Oriinden ist es dem 
Parasitcn aucli bei einzclnen gelungenen Aecidiosporeninfektionen kaum 
moglich, eine geniigend groBo Anzalil Uredosporen im orsten Toil der Vege- 
tationsperiode zu produzieren, die ihrerseits die Krankheit uber einen grdBeren 
Abstand iibertragen konnten. Die Primarinfektionen kommen nur dann zu- 
stande, wenn in nachster Xahe dor infizierten Ovnlis Mais geptlanzt wird. 
Dasselbc gilt aucli fur die Infektion mit den Uredosporen. Es muB eine 
gewisse Zeit vorstreichen, bis in den erstinfizierton, spin-lichen Maislickern 
die notwendige Anzahl Uredosporen gcbildet worden ist, urn eine Ubertragung 
dor Krankheit auf die gesunden, aber weit entfernt liegenden Maispflanzen 
zu ormogliehen. Die Uredosporen kommen in diesen Fiillen in der .Regel 
zu split, uni noeli namhafte Infektionen auslosen zu konnen. Die Entstehiing 
von praktisch bedeutungsvollen Herdgebieten bleibt aus diesen Oriinden auf 
Oebiete mit intensivem Maisbau beschrlinkt. Audi ist es gleidigiiltig, ob 
der Zwischcnwirt in einer mit Mais liickenhaft bebauten Zone zufiillig intiziert 
werden kann oder nicht, da der Maisrost sich mangels einer geniigenden 
Anzalil Wirtspflanzcn nicht zu ontwickcln vermag. Erst wenn in einigen 
anderen, ausgesprochenen Herdgebieten geniigend groBe Sporenmengen zur 
Verfiigung stchen (Mittc August z. B.), so ist ein Ubergrcifon der Krankheit 
auf Zonen mit sparlichem Maisbau moglich. Damit lilfit sich oline weiteres 
der spate und schwache Befall z. B. im schweizerischen Mittclland erklliren. 
Ob dabei das Rheintal als einziger Infoktionsherd zu gelten bat, bleibe 
dahingestellt. 

Y. Die Bedeutung des Zwiseheinvirtcs fiir den Maisrostbefall 
Der spontan inrizierte Zwischcnwirt des Maisrostes ist nur seltcn auf- 
gefunden worden. Im allgemeinen tritt der Maisrost in Europa split und 
nur schwach auf, was bisher dahin gedeutet wurde, daB der Zwischcnwirt 
trotz des regelmaBigen, wenn aucli nur sehwachen Auftrctens des Maisrostes 
praktisch koine Bedeutung besitze. AuBer der normalen EntwickJung einer 
Epidemie mit Infektion des Zwischenwirtes wiirde in den gemliBigten Zonen 
somit nur noch die Moglichkeit einer alljahP'chen Ubertragung der Krankheit 
aus den Tropen bestehen. Historische Untersuchungen iiber das Auftreten 
von Pflanzenkrankheiten konnen in vielen Fallen Tiber diese Iragen AufschluB 
geben. Der Mais, der nach den neueren Untersuchungen nach Mangolsdorf 
und Reeves (1938) und Brieger (1944, miindliche Mitteilungen 1947) 
wahrscheinlich aus Sudamerika stamnit und heute nach Hu ml um (194 j) 
in alien Kontinenten angepflanzt wird, ist in Europa bereits seit deni 
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17. Jahrhundert als Feldfrucht bekannt (Reinhardt, 1911). Auch der 
Zwischenwirt, hauptsachlich Oxalis stricia L. und 0. corniculata L., ist nach 
Hegi seit dem 17. Jahrhundert in Europa anwesend. Der Parasit wurde 
in seinor Uredoform erstmals von Schweinitz 1825 in Nordamerika ent- 
deckt (Schroter, 1875). Axis Siidamerika, der walirscheinlichen ITeimat 
des Mais, liegen fur diese Zeit keine Angaben vor. 1837 wurde der Mais- 
rost von Desmazirrcs aus Holland zum ersten Male fur Europa be- 
schrieben (Schroter, 1875). Aecidien auf Oxalis wurden von McOwan 1876 
(v. Thu men, 1876) erstmals in Siidafrika, dann von Arthur zum ersten 
Male 1877 (Arthur, 1904) in Nordamerika und schlieBlich 1892/93 von 
Peyritscli (Magnus 1892/93) zum ersten Male in Europa (Tirol) gefunden. 
Erst 1904 wies Arthur aber mit Sicherheit die Zusammengehorigkeit der 
Aecidien auf vcrschiedenen Oxalis-Arten und der Uredoform auf Mais nach, 
Im Rheintal wird der Mais anlaGlich der gesetzliclien Festlegung der Zehnten- 
abgabe (Naturalsteuer) 1770 (Goldi, 1897) fur Bcrneck und 1774 (Senn, 1860) 
fur den Bezirk Werdenberg erwiihnt. Der Arais oder „Tiirken u mufl also 
auch in dieser Gegend sclion zu jener Zeit eine bekannte und begehrte Feld¬ 
frucht dargestellt und eine mindestens gleichbedeutende Rolle geSpielt haben 
wie die verschiedenen Getreideartcn, die in jener Gegend schon 1434 in 
Urkunden erwiihnt wurden (GOldi, 1897). Dio Oxalis stricia L. diirfte im 
Rheintal erstmals von Briigger im Jahre 1874 (Braun-Blanquet und 
R lib el, 1934) in der Umgebung von Chur gefunden worden sein, der Mais- 
rost selbst erst 1900 (von Volk art, zit. nach Fischer, 1904). Nach 
diesen sparlichen, geschichtlichen Angaben ist es heute praktiscli unmoglich, 
den Ursprung des Maisrostes und den Gang seiner Ausbreitung liber siimt- 
liche maisbauenden Gebiete festzulegen. 

Es gibt andere Pflanzenkrankheiten, die irgendwie von Kontiucnt zu 
Kontinent gewandert sind und von denen die geschichtlichen Daten besser 
bekannt sind als vom Maisrost. So zeigen die Angaben liber die Seuchen- 
zlige des Blasenrostes der Weymouthskiefer, Cronarthnn ribicola J.C.Fisch., und 
desechtenRebenmehltaues, Uncinulaneca(or( Schw.) Burr. (Giiumann, 1915a), 
dall beide Seuchenziige schon innerhalb Europas mindestens cinige Jahre 
gebraucht haben, urn eine Infektion im ganzen Weymouthskiefernareal bzw. 
in den Weinbaugebieten auslosen zu konnen. In Europa war z. B. der 
Blasenrost beinahe ein halbes Jahrhundert friiher bekannt als in Anierika. 
Es war dieser Krankheit nicht moglich, sogar innerhalb von 50 Jahren selb- 
standig von Europa nach Nordamerika zu gelangen. Giiumann (1945b, 
p. 185—186) gibt weitere Beispiele, die in diesem Sinne gedeutet werden 
miissen. Diese Parallele zeigt schon deutlich genug, *wie wenig wahrscheinlich 
eine alljahrliche llbertragung des Maisrostes aus tropischen oder subtropischen 
Gebieten in die gemiifiigten Zonen Europas, d. h. von Kontinent zu Kontinent 
ist. Dazu kommt, daB die ausgedehnten Trockengebiete mit wenig oder 
ganzlich fehlendem Maisbau (Humlum, 1942) als natiirliche Barrieren 
wirken, die (wie die Weltmeere) fur den Maisrost praktisch unliberwindbar 
sind. Wenn eine Dbertragung der Krankheit aus tropischen und subtropischen 
Gebieten statttinden wftrde, so miifite auBerdera in diesen und den angrenzenden 
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Gebieten der Mais nacli den heute allgemein bekannten Grundziigen der 
Epidemiologic sebr stark befallen sein, was wedor in den sudlichen Teilen 
Europas (Sizilien, Syditalien) noch in den ostlichen, tropischen, subtrupischon 
und gemaUigten Gebieten der Fall ist (Tranzschel, 11)10 und 19 : 54 ; 
Savulescu und Rayss, 1934; Savuloscu et al. 1936; nsw.). Y\\y 
Europe, kann somit nur der Zwisclicmvirt fiir die Aurlnsuug der jiilirliehen 
Rostinfektionen in Frage kommen und zwar in der Art und AVeise, wie es 
ini Rhcintal der Fall ist. Dies setzt vorans, daB verschiedene Ilordo vorhandeu 
sein mtlssen. His heute sind aber nur spiirlicbe Angaben iiber das spontane 
Vorkormnen von Ilerden gemacbt worden, was allerdings die Abwesenlieit 
von weitcren Herdgebieten nocli nicht beweist. Hit dem Zusamnicnwirken 
von verschiedcnen Herden kann die allgcmcine Verbreitung des Maisrostes 
gegen das Ende jeder Vcgetationsperiode ohne weiteres erkiart werdon. Dies 
ist ganz einfach cin erweitertes Bild des Epideinie\ erlaufes in lokal begrenzten 
Gebieten wie im besprochenen Rheintal: Herdgebiete mit starkom Befall 
einerseits und abnehmende Befallsstiirko mit zunehmender Distanz andercrseits. 

Dasselbe Verhalten wie der Maisrost zeigt z. B. der falsche Mehltau 
der lieben, Plasmopora viticola (B. et C.) Berl. et de Toni. Zillig (1942) 
beobachtete, daB die Herdc hauptsliclilich in den Rebschulen zu suehen sind. 
Er fand, daB im Umkreise von 20 m einer solchcn stark iniizierten Rebschule 
Ende Juni zahlreicho Gescbeine und Blatter befallen waren, wogegen im 
weitcren Umkreis von 100 m noch vereinzclte, in einem Abstain! von 2 km 
keinc Infektionen mchr anzutreffcn waren. In jedem Rebbcrg konnen auBcr- 
dem wegen der auf den Blatfcorn tibcrwinterten Oosporen zu Beginn jeder 
Vcgetationsperiode selbstiindig Primiirherde und somit bcgrcnzte, eigentliche 
Herdgebiete cntstehen, wie im Beispiel des Maisrostes. Wenn nun in einer 
Gegend verschiedene solclie leistungsfahige Ilerde bestehen, so tindet bald 
eine Uberschneidung der iniizierten Flachen statt, was zu einem allgemeinen 
Befall fiihrt. Der einzige Unterschied zwischen dem falschen Mehltau der 
Reben und dem Maisrost liegt darin, daB beim falschen Rebenmehltau mchr 
Horde auftreten. Der allgemeine Befall kann wegen der friiheren Bcreit- 
stellung genligend groBcr Sporenmengen fruiter einsetzen, weshalb diese 
Krankhcit im Verlaufe einer Vcgetationsperiode eine grofiere wirtschaftliehe 
Bedeutung zu erlangen vermag als der Maisrost. Die Zahl der Beispiele, 
die das Zusammenwirken verschiedener Herde und damit eine rascherc Aus- 
breitung der Krankheit zeigen, lieBe sicli beliebig vergriiBern. Daher stellt 
dor Zwischenwirt des Maisrostes wenigstens unter europaischen \ orhaltnissen 
fiir den Parasiten eine Lebensnotwcndigkeit dar und ist deshalb von grund- 
satzlicher Bedeutung. 


Znsanimenfassuiig 

Die vorliegenden epidemiologischen Untersuchungen iiber den Maisiost 
(Puednia sorghi Schw. auf Lea mais L.) wurdeu in einem Teilstiick des Khoin- 
tales, einem Grabental, von etwa 100 km Lange durchgefiihrt. Die Maisrost- 
opidemie bracli in den Jahren 1945-1947 vom eigentlichen Herdgobiot mit 
spontan infizierter Oxalis stricla L. aus (Abb. 7 — 10). Da in den gcrn.i lg en 
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lvlimaten weder cine Uberwinterung der Uredosporen noch eine alljahrliche 
direkte Ubertragung der Krankheit aus tropischen und subtropischen Gebietcn 
in Frage kommt, ist die Ihicdnia sorghi Schw. hier unbedingt auf den Zwischen- 
wirt angewiesen. 

Die Aecidiosporcn selbst wirken nur als Initianten. Sie werden mengen- 
maBig bercits von den Uredosporen erster Generation iibertroffen. Zuerst 
lindct ein langsamcs Anlaufen, dann eine ininicr schnellere Zunahme der 
Befallssturke und des verseuchten Raumcs bis zur Kulmination nach Art einer 
Kettcnreaktion statt. 

Fiir die Entstehung eines Hordes und damit oines starken Befalles sind 
Friihinfektionen mit Aecidiosporen auf Mais notwendig. Je nach der fliichon- 
maBigen Ausdchnung diescr Friihinfektionen und der Intcnsitat dcsMaisanbaues 
in dicsen Zoncn tritt der Maisrost (abgesehen von den dirckten Einfliissen 
auf die lnfektion) starker oder sclnvachcr auf, was zusamincn mit dem zahlen- 
miLBig geringen Vorhandenscin von Herden wolil die Ilauptgrunde darstcllon, 
warum der Maisrost auch unter gunstigen Intektionsbedingungen in der Kegel 
nur sclnvach auftritt. 

Die Zunahme der Anzahl Iveimo im ganzen verseuchten Gebiet sowio 
diejenige der Vcrbreitungsdistanzcn im Jalire 1946 lassen erkennen, daB beide 
einem Grenzwert zustreben. Fiir die Zunahme der Vcrbreitungsdistanzcn in 
der Talwindrichtung (Hauptwindriehtung) diirfte diese obere Greuze fiir die 
Gesamtanzahl Uredosporen imRheintal ungefahr bei der inittleren Verbreitungs- 
grenze nach Schmidt (1925), bei 1000 km, in der Ucrgwindrichtung, die 
gegoniiber der Talwindrichtung eine viol geringcre Kollo spielt, dagegen bei 
etwa 80 —100 km (Abb. 13) liegen. Die obere Greuze fiir die Gcsamfzahl der 
Uredosporen im Rheintal diirfte die Anzahl der Uredosporen im eigentlichen 
und erwoiterten Herdgebiet darstellen, die fiir die Erreichung der inittleren 
Verbrcitungsgrenze notwendig ist (Abb. 12). 

Werden die vcrschieden groBcn Keimreservoire und die dazugehorenden 
approximativen Verbreitungsdistanzen derersten 3 Beobachtungszeiten inlogarith- 
mischer Darstellung aufgezeichnet, so ergeben sich die beiden, empirisch be- 
stimniton Geraden A (fiir die Talwindrichtung) undB (fiir die Bergwindrichtung) 
der Abb. 14. Damit kann fiir jedes beliebig groBe Keimreservoir die dazu- 
gehorende Verbreitungsdistanz unter den speziellen, ortlichen Verlmltnisseji 
von 1946 bestimmt werdon. In der ersten Hiilfte der Vegetationsperiode 
besitzen das eigentiiche Herdgebiet und, spater, das eigentliche Herdgebiet 
und das erweiterte Herdgebiet zusammen die griiBten Uredosporen men gen 
und damit die weitesten Verbreitungsdistanzen. Das eigentliche und das 
erweiterte Herdgebiet sind fiir die maximalen Streuweiten des ganzen ver¬ 
seuchten Gebietes verantwortlich, wogegen die Infektionsstellen im Berciche 
des auslaufenden Kurvenastes ihre Sporen wegen der Kleinheit der Keimquelle 
nicht einmal von einem Abschnitt zum andern weiterzugeben vermogen. Die 
flachenmaBige Ausdehnung des verseuchten Raumes kann somit nur von den 
Sporen des Herdgebietes und seiner niichsten Umgebung vorgenommen werden. 

Wegen des Absterbens der Ptlanzen bei einem bestimmten Befallsgrad 
kann je Fliicheneinheit nur eine begrenzte Anzahl Uredosporen gebildet werden. 
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Das eigentliche Herdgebiet crlischt mit der Zcit in scinem Zentrum als Koim- 
quelle. Ini ansclilieBenden Giirtel konnen wegon der flachcnmafiigen cVu<- 
delinung (erwcitcrtcs Herdgebiot) immer mehr Sporen gebildet werden, die 
die Krankheit liber immer groBere Distanzcn zu iibcrtragen vernuigen. Das 
Herdgebiet beginnt zu wandern. Audi jetzt nocli werden die maximalen 
Heichweiten der Epidemie von der Anzahl Sporen des Hordes (erwoitertes 
Herdgebiet) bestimmt. 

Das Auftreten von selbstandigen Sekundarherden innerhalb der normalen 
Abwicklung einer Epidemie ist ausgeschlossen. Jeder einzelne Ort auBer- 
halb des eigcntlichen und enveiterten Herdgebietes muB die gleiehc Ent- 
wicklung durehlaufen wio ein Primarherd. Er braudit ebenfalls einc 
gewisso Anlaufzeit, uni sidi selbstandig zu machen. Die Zeit von den im 
normalen Abwicklungsgange entstandenen ersten Uredoinfektionen bis znr 
Selbstandigkeit als Sekundiirherd ist zu kurz. Das Herdgebiet hat das Anlauf- 
stadium dor mengenmaBigen Sporenbildung liingst iibonvunden und ist deshalb 
imstande, samtliche Orte des auslaufenden Kurvenastes mit seinon eigenen 
Sporen zu iiberiluten. Audi ist die Yegetationszeit des ilais zu kurz, 11111 
Spatinfektioncn noeh wirksam werden zu lassen. In einigen Spezialfallcn, die 
sidi entweder auf bedentende klimatisdie TJnterschiede im verseuchten Kaume 
und damit auf verschiedene Anbauzciten des Alais (z. B. (■bergreifen von 
tropisdien auf subtropischo und gemaBigte Zonen) oder auf versdiiedene 
Maisgenerationen in dersclben Anbauperiode stiitzen, ist die Entstelumg von 
Sekundarherden moglich. Die in den Befallskurvcn der Abb. 10 und 11 zum 
Ausdruck kommenden UnregclmaBigkciten diirfen mit Sekundarherden nicht 
verwediselt werden. Wegen der Diisenwirkung in den Talverengening(‘n ist 
die Sporcndichte wahrend der ganzen Yegetationszeit an diesen Stellen griiBer 
als in den ansclilieBenden weiten Ebenen. 

Summary 

The present epidemiological investigation concerning maize rust (Puccinia 
soryhi Schw. on Zea metis L.) was carried out in a portion of the Kheintal, 
a valley of about 62 miles in length. The maize rust epidemic broke out in 
the years 1945—1947 from the primary focal area on naturally infected Oxalis 
siicta L. (fig. 7—10). I 11 this temperate climate, neither overwintering of 

uredospores nor annual transmission of the disease from tiepical or subtropical 
areas comes in question; here, Puadnia soryhi Schw. is absolutely dependent 
on the intermediate host. 

The aeciospores are of importance only in the initiation of the disease. 
They are quantitatively surpassed by the uredospores of the first generation. 
A gradual onset is followed to its culminatl n by an ever increasing severity 
and area of infection after the manner of a chain reaction. 

For the establishment of a focal area, and thereby a heavy infection, 
early infection of the maize by aeciospores is necessary. Depending upon 
the extension of this early infection and the amount of maize cultivation in 
the area, the maize rust develops at a high or low rate (aside from direct 
influences in the infection). This, together with the numerically small numbei 
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of focal areas, no doubt constitutes the main reason for the fact that maize 
rust usually appears only slightly even under conditions favorable for infection. 

The increase in the number of spores in the entire area of infection 
as well as the spread in 1946 revealed a tendency toward a limiting value. 
For spread in the valley wind direction (prevailing wind direction), the upper 
limit for uredospores in the Khcintal may bo about the average limit of 
distribution as determined by Schmidt (1925) which is 620 miles; in the 
direction of the mountain winds, however, which play a more limited role 
than the valley winds, the limit falls between 50 and 62 miles (fig. 13). The 
upper limit for the total number of uredospores in the Rheintal may bo 
described as the number of uredospores in the primary and extended focal 
areas which are necessary for the attainment of the average limit of distri¬ 
bution (fig. 12). 

If the size of the various spore reservoirs are plotted logarithmatically 
against the approximate spread as noted during the first three periods of 
observation, the empirically determined curves A (for the valley wind) and B 
(for the mountain wind) are obtained as illustrated in tig. 14. From these 
curves tho distance of spread may be determined for any size spore reservoir 
under the special local conditions of 1946. In the first half of the growth 
period the primary focal area and, later, the primary and extended focal 
areas together possess the greatest quantity of uredospores and, therewith, 
the greatest distance of spread. The primary and extended focal areas are 
responsible for the maximum spread over the entire infected area whereas 
a point infection, as shown on the horizontal part of the curve, is unable 
to disseminate its spores from one area to another because of the limited 
availability of spores. The extension of the infected area can thus only be 
undertaken by the spores from the focal area and its immediate surroundings. 

Due to the deatli of the plants under a given intensity of infection, 
each area can produce only a limited number of uredospores. Later in tho 
season the center of the primary focal area diminishes as a source of spores. 
An increasing number of spores may be formed in the adjoining areas due 
to the spread (extended focal area) of the disease, and these spores make 
possible the spread of the disease over evcrincreasing distances. The focal 
area begins to migrate. The maximum range of the epidemic is still deter¬ 
mined by the number of spores of the focal area (extended focal area). 

The occurrence of independent secondary focal points within the normal 
development of an epidemic is impossible. Each individual area outside of 
the primary and extended focal areas must undergo the same development 
as a primary focal area. Likewise, each requires a certain development 
period in order to become independent. In the normal process of deve¬ 
lopment, the time from the first appearance of uredial infections to the 
status of an independent secondary focal area is too short. The focal area 
has long since passed the developmental stage of quantity spore production 
and is therefore able to overflow all the points on the horizontal part of the 
curve with its own spores. The growing period of the maize is also too 
short to permit late infections to become of importance. In some special 
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cases, based either on significant climatic differences in the infected areas 
and thereby on varying periods of maize cultivation (c. g. spread from tropical 
to subtropical and temperate zones), or on more than one generation of 
maize in the same cultivation period, the formation of secondary focal areas 
may bo possible. The irregularities expressed in the infection curves of 
fig. 10 and 11 must not be confused with secondary focal areas. Because 
of the nozzle effect of the narrowing of the valley, the spore density is 
greater in this area during the entire growing period than on the adjacent 
expanding plain. 
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ErklRrung der Tafeln 

Tafel I 

Fliegeraufnalime eines GroBteiles des eigentlichen Herdgebietes mit veischiedenen 
Beobachtungsorten im Jahre 1946 und dem O-Pimkt als Ausgangspunkt fur die Distanz- 
messungen im iibrigen Gehiet des Rheintales. Die Beobaclitungsorte A x , A 8 und A ia liegen 
kuapp aulierhalb des linken Bildrandes. Blick gegen Osten. Phot. Swissair-Photo A. G., Zurich. 


Tafcl II 

Abb. 3: Fliegeraufnalime des unteren Rheintales im friiken Fruhjahr aus etwa 3000 m Holie. 

Blick gegen Norden, talauswarts, in der Bergwindrichtung, mit den Beobachtungs- 
orten 1—8 und dem eigentlichen Herdgebiet (mit „Herd tt bezeichnet). Die Be- 
obachtungsorte a—c liegen auf diesem Bild hinter dem eigentlichen Herdgebiet. 
Phot. Swissair-Photo A. G., Zurich. 

Abb. 2: Fiiegeraufnahrae des oberen Rheintales im Sommer aus etwa 3000 m Hohe. Blick 
gegen Siiden, taleinwiirts, in der Talwindrichtung, mit den Beobachtungsorten 8—12. 
In der Bildmitte liegt der Flascherberg, links davon die Luziensteig, rechts davon 
die Ebene von Sargans. Phot. Swissair-Photo A. G., Zurich. 
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Mitteihmg aus der Ayrikulturchemischen Anstcdt und dvr Bicncnabteiluny 
dcr Milchicirtschaftlichcn Vcrmch&amtalt Licbefdd-Bcrn 

Die Wirkung von Bor auf Samenansatz und Nektar= 
sekretion bei Raps fBrass tea Nap us L.) 

Von 

A. Hasler und A. Maurizio 

Mit 4 Abbihhmgen 

Die guten Erfolge bei dor Yerwendung borhaltiger Diingemittel zur Be- 
kiimpfung dor Herz- und Trockonfiiule der Zuckcrriiben, die dureii die 
ITntcrsuch ungen Brandenburgs als klassisches Beispiol einer Bormangel- 
erscheinung erkannt worden ist, baben das Bor als Spurenelernent in der 
landwirtschaftlichen Praxis allgemein bekannt gomacht. A utter der Herz- 
und Trockenfaule der Zuekerruben kennt man nocli bei einer groBen Zahl 
verschiedener Kulturpflanzen Kranklieitserscheinungen oder Anomalien, deren 
Ursache auf einen gestorten Borhauslialt ziiriickzufiihreii ist. Von den vielen 
Bormangelerscheinungen, die bei unseren Kulturen auftreten kbiinen, seien 
bier nur erwahnt die Taubbltitigkeit bei Senf und Raps, die Herz- und 
Trockenfaule bei den Randen, die Glasigkeit bei Stcckrliben, die sclmnitzig- 
braune Verfiirbung bei Blumenkohl und Sellerieknollen. Ferner sei auf 
gewisse anormalc Ersclieinungen bei Obstbaumen hingewicsen, deren Ursaehen 
teilweise auf Bormangel zuriickzufuliren sind. Das Verhindern dicser 
Schiidigungen durcb Verabreichung von Bor in Form von Borsaure oder 
Borax allein oder in Mischung mit anderen Nahrstoflen baben diesen Diinge- 
mitteln in der landwirtschaftlichen wie in der gartnerischen Praxis zu einer 
vielseitigen Verwendung verholfen. 

Bormangelerscheinungen sind hautig als Folge eines Uberschussos an 
kohlensaurem Kalk im Boden oder der dadurcli bedingten alkalischen Reaktion 
(OH-Ionenwirkung) aufzufassen. Unter Dmstiinden kdnnen aber auch Bor- 
mangeierscheinungen auf ungekalkten, schwach bis stark sauren Boden auf¬ 
treten, wie dies bei vielen sauren Neulandboden und auch beim Liebcfelder 
Versuchsboden zutrifft. Von den vielen Arten der Bormangelerscheinungen 
interessierte uns Besonders die bei Kruziferen haufig auftretende Taubbliitig- 
keit, die zu ktimmerlichem oder vollig Pdilendem Fruchtansatz bei auBerlich 
normal erscheinenden Pflanzen fiihrt. Aubordem sollte die Frage untcrsucht 
werden, ob mit dieser Taubblutigkeit auch Schwankungen in der Nektar- 
produktion verbunden sind, d. h. ob die Menge und Zuckerkonzentration des 
abgesonderten Nektars durch Bordiingung beeinfluBt wird. Als Versuchs- 
pflanzen dienten z. T. Senf (Sinapis alba L.), zur Hauptsache aber Sommerraps 
(Brassica Napns L.), die beide in VersuchstOpfen leicht zu ziichten sind und 
sich auch fur Nektarversuche gut eignen. 
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EinfluB dor Bordlimning auf don Saiiionaiisatz boi Kruziferon 

Die Taubbliitigkeit ist, wie schon oben envahnt wurde, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auBerlicli normal amschende Bliiten trotz deni Beflug durch 
Insekten zu koiner oder einer nur klimmerlichen Frucbtbildung fahig sind. 
Bei sebr starkem Boimangel konnen jedoch auch auBerlicli sichtbare 
Anzeicben einer Verktimmerung verscbiedener Blutenteile, insbesondere der 
Bliitcnblatter und StaubgefiiBe auftreten. Derartige Erscheinungen beobachteten 
wir bei Senf, der auf friscli gekalktem, ursprtinglich saureni Boden der 
Versuchsanstalt Liobefeld gepflanzt worden war. Aber auch der ungekalkte, 
schwach saure Boden zeigte, • wie bereits erwiibnt, typische Bormangel- 
orschoinungen, wie aus den Ernteergebnisscn von Vegetationsversuchen mit 
steigenden Mengen Borsame bei Senf und namentlich bei Raps mit aller 
Deutlichkeit liervorgoht (Tabelle 1). Samtliche GefiiBe erhielten eine Voll- 


Tabellel 

Ernteertrligo von Yegretntionsversudien zur Prllfung 1 der Wirkung steigcnder Borstture- 
guben bei Haps mid Senf auf selnvaeh saureni, snndigem Lehm boden (pH =■= 5,9) 


Oediingte 

entsprioht 
einer 
Menge 
Borsiiure 
je ha 

Mittelertriige au Trockensubstanz aus je 3 ParallelgefiiBen 

Menge 
Borsaure 
je Befall 

Kornor 

R a p s 

Stroll 

Total 

Korner 

Senf 

Sti-oh j Total 

mg 

kg 

8 

g 

S 

g 

8 1 g 

0 

20 

40 

80 

. 100 

0 

0,25 

12,5 

25,0 

50,0 

7.3 + 1,3') 
26,1+2,1 
23.0 + 2,5 
23,6 + 3.5 
20,3 + 4,7 | 

73,7+ 3,5 
73.3+ 2,7 
76.1+ 2,1 

70.7 + 2,8 

72.7 + 12,7 

81,0+ 3,4 
99,4+ 4,0 
99,1 + 1,3 
100,3 -f 5,7 
93,0 + 17,0 

8.3 + 1,7 

17.3 + 2,4 

18,0 + 5,7 
15,9 + 0,7 
18,0 2,4 

59.3 + 1,507,6+ 0,4 

55.4 + 2.0 72,7 T- 5,0 

54,3 + 5,0 72,9 10,8 

58 8-1-5,7 74,7 + 11,5 
59,7 + 3.6 77,7+ 5,6 


diingung in Form von Superphosphat, Kalisalz und Ammonsalpeter. Der 
Versuchsboden, ein schwach humoser, sandiger Lehmboden, hatte eine Reaktion 
von pH 5,9. Schon die kleinsten Gaben von Borsaure brachten Maximal- 
ertrage, Dabei fiillt besonders auf, daB sich die giinstige Wirkung der Bor- 
siiure ausschlieBlich im Samenertrag UuBerte, wahrend der Strohertrag von 
der Menge der verabreichten Borsauremenge unbeeinfluBt blieb. Ein hiibscher 
Yersuch, der die giinstige Wirkung dcs Bors auf die Samenbildung bei Raps 
sehr gut veranschaulicht, ist folgender: von den etwa 15 Stengeln eines mit 
Raps bepflanzten Vegetationstopfes werden unmittelbar vor der Bliite mit 
eincm Messer 2—3 Stengel unterhalb der Bliitenrispe aufgeschlitzt, ein 
wenig Borsuure (in unseren Versuchen waren es 1—3 mg je Stengel) in den 
oflenen Schlitz eingestrichen und hierauf der Stengel an der aufgeschnittenen 
Stelle mit Bast wieder gut zusammengebunden. 2 ) Falls der Boden wirklich 
Mangel an Bor aufweist, bilden sich an der mit Borsaure behandelten 
Pflanze nach dem Verbluhen groBe sameureiche Schoten (Abb. 1), wahrend 
die unbehandelten Pflanzen desselben Topfes nur kiimmerliche Friichte 

*) Bedeutet Streuung. 

9 ) Die Methode der Injektion von Nahrsalzen ist bereits frtiher beschrieben worden 
von Roach. 
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bilden, im ubrigen aber dasselbe gesunde Aussehen haben wie die mit Bor 
behandelten. 

Durch die Arbeiten Sell muckers liber den EinfluB des Bors auf 
Pflanzen wurde bekannt, daB Pollenkdrner gewisser Arteu (insbcsondcrc 
tropischer Seerosen), die in gewohnlicher Zuckerlosung nicht keirnen, durch 
Zusatz von 0,001% Borsaure (entsprcchcnd dem Borsauregehalt des Nektars), 




Abb. 1 

AVirkung vcrsdiiedener Borsaiirogaben (0, 1.5 unil 3,0 nig) auf die Fnichtbildung bei 
Raps durch Kinsfreichen in den Stengel unterhjrib der Rispe kurz vor d» in Hliihcn. 

Photo: K. Keller, Liebefeld 


in vitro zum Keimen gebracht werden konnen. AuBer bei Seerosenarten 
gelang dieses Experiment auch bei einer Anzahl anderer Pflanzen mit scliwer 
keimbarem Pollen, wobei allerdings nicht alle in gleicher AVeise auf Borsaure 
reagierten. 

DaB die Auslosuug des Keimungsprozesses des Pollenschlauches u. a. 
auch von der Anwesenheit einer gewissen minimalen BorsSurekonzentration des 
Narbensekretes abhiingig sein kann, zeigte — wenigstens indirekt — recht an- 
schaulich ein eigener Bordiingungsversuch mit Baps, dessen Bliiten kiinstlich 
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bestiiubt wurden. Dabei wurde folgendermafien vorgegangen: mit Raps be- 
pflanzte Yegetationstupfe erhielten vor dor Saat verschiedene Mengen Borsaure 
und zwar 0; 3 und 36 mg Borsaure je Topf, was einer Diingung von 0 bzw. 
1 und 12 kg Borsaure jc Hektar entspricht. Kurz vor dem Offnen der Blilten 
wurden die fur die kiinstliche Bestiiubung auserwahlten Bliitenzweige mit 
langen, aus diinnem Papier bestehenden Siicklein iiberzogen, die unten eng an 
den Stengel angebunden wurden, urn das Eindringen von Bienen und anderen 
Insektcn (Rapsglanzkafer usw.) zu verhindern. Unmittelbar vor dem tlber- 
stiilpen der Bliitenzweige mit den Papiersiicklein hatte man die vollentwickelten, 
aber nocli geschlossenen Bliiten mit einer Pinzetto geoffnet und die Staub- 
beutel abgeklenmit. Die Narben der auf diese Weise behandelton Bliiten 
von mit oder oline Bor.'iiuro gediingten Ptlanzen wurden Tiierauf mit Bliiten- 
staub von ebenfalls mit oder ohne Bor gediingten Ptlanzen kiinstlich bestiiubt 
(Tabelle 2). 1 ) Das Ergebnis war, daB nur die Sainenanlagen derjenigen Ptlanzen 

T a b e 11 o 2 


Fruchtaiisatz bci kilnstlieli bcstUuhtein Haps, mit und oline Bordthiguiig 



Bliiteupollen von Ptlanzen mit einer 
Iiorsiiurcdiingung je Ilektar 

0 kg | 1 kg | 12 kg 

Bliitenuarbeu von Ptlanzen mit einer / 
Boi'siiiirediingmig je Ilektar | 

Ok« 

1 kg 

12 kg 

1 1 + 

I 1 + 

1 1 + 


sich zu einer normalen, kriiftigen Frucht (Scliote) entwiekelten, die gut mit 
Borsaure vorsorgt waren. Dabei war es gleiehgiiltig, ob dcr Pollen von 
Bliiten normaler oder an Bormangel leidender Ptlanzen stammte. Dieses 
Resultat laBt vermuten, daB die Ursache des schleehten Fruchtansatzes nicht 
in einer Schadigung des Pollens zu suehen ist, sondern, in Ubereinstimmung 
mit den oben zitierten Autoren, auf einem Bormangel des Narbensekretes 
beruht, welclier ein normales Auskeimen der Pollenkorner auf der Narbe 
verhindert. Die Borsaure vermag, wie das natiirliche Narbonsekret, wohl 
die Keimung, aber nur in sehr geringem MaBe das Wachstum des Pollen- 
schlauches anzuregen. Durch die Arbeiten von Kuhn und ilitarbeitern weiB 
man, daB das Pollenwachstum erst mit Hilfe des vom Narbensekret aus einem 
Pollenglukosid abgespaltenen Flavonols begiinstigt wird. Interessanterweise 
ist das Flavonol nur in Verbindung mit Borsiiure fahig, das Pollenschlauch- 
wachstum zu fordern. 

EinfluK der BordUitgnng auf die Xektarsekretion 

I)a das Fehlen oder die Anwesenheit minimalster Borsauremengen im 
Narbensekret von entscheidendem EintluB auf die Befruchtungsvorgange sein 

*) Fiir die Ausfulmmg diese r Vei’suche mnchten wir bier Friuilein M. Kummer 
bestens dauken. 

*) — bedeutot kein oder nur sehr kummerliclier Fruehtansatz. + bedeutet guter, 
kraftiger Fruehtansatz. 
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kann, stellte sich fur uns die Frage, ob und inwieweit eventuell Barsuure 
auch auf die Menge dor Sekretabschoidung dor Xektarien und die Zucker- 
konzentration des Nektars einwirken kann. Zur Untersuchung dieser Frage 
warden wir noch dadurch angeregt, dafi wiihrend der vieljahrigen Yersuche 
an dcr Agrikulturchomischen Anstalt Liehcfcld iiber die Wirknng der Bor- 
saure auf den Pflanzenertrag und die Qualitiit der Ernteproduktc os oft den 
Anschein hatte, als ob namentlich die bei Sonf infolge Bonnangel, bzw. l\alk- 
tiberschufi etwas kiimmerlich entwickelten Bliiten von Bienen weniger bottogen 
wurden als Bliiten normaler, gesunder, d. b. mit Bor gut vorsorgter Pflanzen. 
Es liegt die Vormutung nalie, d«*iB cine Bevorzugung von Bliiten der mit Bor 
gediingten Pflanzen durch die Bienen in erstor Linie einer reicheren Xoktar- 
produktion (eventuell auch einer intensiveren AromastoflfbiIdung) zu verdanken 
sei. Alls der Literatur sind vorschiedene Beobachtungen bekannt, wouacli 
die Nektarabsondcrung der Bliiten ein und derselben Ptlanzenart u. a. stark 
von dcr Bescbaffenheit des Bodens abhiingen kann ((Jiitzo). Nebon physi- 
kalischen und bodenklimatischen Faktoren haben siclier auch die Nahrstoft- 
reserven des Bodens cinen Einflufi auf die Sekretabschoidung dcr Xektarien. 
Xach den llntersuchungen von Ewert (1935) scheiden die Xektarien von 
Baps nach Kalidiingung etwa 90% mehr Nek tar ab als Bliiten von un- 
gediingten Kontrollpflanzen. Zu ahnlichen Ergebnisscn fiihrten llntersuchungen 
an Buchwcizen und Rotklee. Diese Ergebnisse stehen mit denen russischer 
Forscher in guter Ubcrcinstimmung (Weprikoff, Manochin und Gubin), 
wonach auf phosphorsaurc- und kalibedurftigen Roden cine kombinierte 
Diingung mit den fehlenden Niihrstoften zu den besten Nektarertriigcu fiilirt. 
Nach Beobachtungen von Ewert (1940) wirkt cine reichliche Diingung 
ebenfalls giinstig auf das Honigen von Obstbaumen. Auch Sistok konuut 
zum SchluB, daB das Honigen der Ptlanzc u. a. stark von dor Diingung ab- 
hiingig sein kann. Nach diesem Autor spielt dabei der Phosphorsauregcbalt 
der Nektarien cine ausschlaggebcndc Rolle fiir die Tatigkeit dieser Organe. 
Nach Meyer wirkt das Kalkcn saurcr Biidcn mit Mergol selir giinstig auf 
das Honigen des Weifiklees. Eine interessante Feststellung macliten wir 
ferner bei unsern Diingungsversuchen mit Magnesia bei Senf (Truninger). 
Die Farbe der Bliiten von an Magnesiamangel lcidcndcn Pflanzen war blah 
schwefelgelb im Gegensatz zu den stark zitronengelben Bliiten gesunder, d. h. 
gut mit Magnesia versorgter Pflanzen. Wiihrend die intensiv gefiirbten Bliiten 
einen auffallend starken Duft verbreiteten und von den Bienen emsig bosucht 
wurden, dufteten die hellgefarbten Bliiten viel schwacher und wurden von 
den Bienen kaum beachtet. 

Aus diesen Hinweisen ist ersichtlich, daB gewisse Mineralstofle auf die 
Nektarabscheidung einen nicht unwesentlichei; Einflufi auszuiiben vermogen. 
Die Frage, ob eventuell auch das Bor, dessen Bedeutung fiir die Bliiten- 
biologie bereits eingangs erwiihnt wordeu ist, auf die Nektarproduktion einen 
Einflufi haben kann, war bis anhin noch nicht untersucht worden, weshalb 
wir einige Versuche in dieser Richtung anstellten. 

Als sehr geeignete Yersuchspflanze ersehien uns Sommerraps (Ifrassica 
Napas). Raps ist einerseits sehr empfindlich gegon Bormangel, auderseits 
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scheidet or ansehnlicho Mengen Nektar 
ab, der leicht aus den Nektarien ent- 
nomraen werden kann (Abb. 2). Zudem 
hat Baps ini Gegensatz zu Senf sowohi 
eine pflanzenbauliche als auch eine, 
wegen der groBeren Anbauflache, nicht 
zn verkennende Bedcutung als Bienen- 
weide. Ferner bietet Baps gegeniiber 
andern gut honigenden JHanzen den 
Vorteil, daB er in Versuchstopfen, wie 
sie an unserer Anstalt zur.Durchfuhrung 
von Vegetations versuchen in Gebraucli 
sind, sehr gut gedeiht. Als Versuchsboden 
wahlten wir den sehwach sauren sandigen 
Lehmboden(pH=5,9)t aus dem Versuchs- 
areal der Anstalt Licbefeld, der nach den 
bereits erwahnten Versuchen (Tabelle 1) 
ein starkes Borbedurfnis aufweist. Die 
Pflanzen erhielten als Grunddiingung 
geniigend Phosphorsaure in Form von 
Superphosphat. Mit der Grunddiingung 
verabroicht und spiiter durch Kopf- 
diingung ergiinzt wurdon ferner Kali und 
Stickstotl* in Form von Kali- und Ammon- 
salpeter. Der Wassergehalt betrug bei 
alien GefaBen wiihrend der ganzen 
Vegetationszeit etwa 80% der vollen Wasserkapazitiit. Eine Seric anderer 
GefiiBe wurde genau gleich behandelt mit dem einzigen Unterschied, daB sie 
mit der Grunddiingung zugleicli eine bestimmte Mcnge Borsiiure erhielten. 

Tm Sommer 194(5 und 1947 wurde an diesen Bapspflanzcn Mengc und 
Zuckerkonzentration des abgesondertcn Nektars gepriift. "Wir gingon dabei 
folgendermaBen vor: 

In jedem Versucbstopf warden 4—5 bliihende Stengel fiir 24 Stunden mit Gazebeuteln 
bedeekt, um die Bliiteu und den darin enthaltenen Nektar vor Insektenbesuch zn schiitzen. 
Nach 24 Stunden wurdon die Gazebeutel entfernt und mit Ililfe vorher genau tarierter Kapillar- 
j>i[)etten der Nektar aus den Bliiten entnommen. Die Kapsbliiten bcsitzen 4 Nektarien. von 
welchen jedoch nur die beiden am FnBe der kurzen StaubgefaBe gelegenon in groBeren 
Mengen sezernieren (Wolff). Bicgt man die Bliitenbliitter einer Kapsbliite anseinander, so 
werden die beiden sezernierenden Nektarien freigelegt nnd die daran sitzenden groflen Nektar- 
tropfen lassen sicli miihelos mit der Pipette aufnehinen (Abb. 2). In unseren Versuchen wurde 
nur der Nektar der beiden stark sezernierenden Nektarien beriicksichtigt. An den beiden 
andern Nektarien waren manchmal, aber nicht immer, winzige Nektartrbpfchen vorhanden. 

Die Nektarsekretion wird durch verschiedeno Faktoren beeinfluBt, wie 
z. B. durch das Alter der Bliiten, die Temperatur und relative Feuclitigkeit 
der umgebenden Luft, die Tageszeiten usw. (Beutler, Bootius, Kleber 
und andere). Um in unseren Versuchen wenigstens einige dieser Faktoren 
auszuschalten, wurde die Probenahme stets zur gleichen Tageszeit (14 Uhr) 
ausgefiihrt und wenn mOglich gleichalte Bliiten verwendet. Bei den Unter- 



Abb. 2 

Kapsbliite mit sezernierenden Nektarien. 
Ansicht nach Kntfernungder Bliitenhlattcr. 
(Seitlioh die beiden stark sezernierenden 
Nektarien, vorn ein funktionsloses Nek- 
tariuin.) Photo: K. Keller, Liebefeld 
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suchuiigen des Jahres 1946 haben wir violleicht nocli zu wenig auf diese 
Bedingung gcachtet Dio goringere Nektarproduktion, die wir anscheincnd 
bei den Kontrollpflanzen gegeniiber den mit Borsaure gediiugton rtlanzcn 
(Tabelle 4) festzustellen glaubten, ist daraus zu erkliiren, daB die Kontroll- 
ptlanzcn nicht so voile, gut entwickelte Bliitenrispen gebildet batten und 
rascher verbluhten als die iibrigen Pflanzen. Im Jahre 1947 wurde der 
Versuch wicderholt mit dem Unterschied jedoch, daB bei der Nektarentnalime 
strong auf die Gleichwertigkeit der Bliiten gcachtet wurde. Dies hatte zur 
Folge, daB, wie wir spiiter noch ausfiihrlicher darlogen werden, koine wesent- 
lichen Unterschiede bei der Nektarproduktion festzustellen waren. 

Das Alt(\r der Rapsbliiten liiBt sich gut abschatzen an der Farbe und 
Turgeszenz dor Bliitenbliitter. In unsern Versuchen wurdon nur vollentwickolto, 
stark turgeszente, satt schwefelgelbe Bliiten beriicksichtigt; die eben erst 
entfalteten und die dunkler gelben und schon etwas scblaffen, im Verbliiben 
begriffenen dagegon vernachliissigt. Uni eventuell vorbandonc Unterschiede 
in der Nektarsekretion zwiseben den am Haupttricb und an den Seitentriebcn 
stehenden Bliiten festzustellen, wurde der Nektar aus ihnen getrennt ent- 
nommen. Dio einzelnen Bliiten wurdon nur einmal zur Nektarentnabme 
gebraucht und die einzelnen Pflanzen nach der Verwendung mebrore Tage 
in Rnlie gelassen, bis neue Bliiten damn aufgegangen waren. Die Probe- 
entnabme an den Versuchspflanzen nabm meist 1—1 1 / 2 Stuuden in Ansprucb. 
I Jin zeitliche Eintliisse zugunston der oinen odor andern Sorie auszuschalten, 
wurde der Nektar stets abwecbslungsweise an Pflanzen mit und obno Her 
entnommen. 

Zur Nektarentnalime warden die Kapillarpipetteu in eineii mit feiner oiTnung ver- 
selienen (iummistopfen gesteokt, der in einein (Jummisohlauch mit Olasmundstiiek montiert 
war. Dureli leichtes Ansangen am Mundstiiek kann der Nektartropfen fast restlos in die 
Kapillare aufgesogen werden. In jeder Kapillare wurde der Nektar aus melireren Bliiten 
aufgenommen (4—34 Bliiten je naeh Nektargehalt nnd Kapillarvolumcn). Die IMpetten wurden 
soglei(di nach Beendigung der Probeentnahme gewogen und dainit dio darin enthaltono Nektar- 
rnenge festgestellt. Ansehliefiend erfolgte die Bestimmung der Zuckerkonzentiation. 

Neben der Ermittlung des Gesamtnektars, der innerhalb einer gowissen 
Zeit (bei den vorliegenden Versuchen waren es 24 Stunden) von den Nektarien 
einer Bliite abgeschieden wird, ist jedoch auch cine G e h a 11 s b e s t i m m u n g 
derabgeschiedenenNektarmenge erforderlieb. Naeh den bishcrigon 
Feststellungen verschiedener Autoren besteht durch die Bliiten nektarien frisch 
abgeschiedenes Sekret aus einer wafirigen Losung von Zucker, dessen Konzen- 
tration je nach Ptlanzenart und Uinweltsbedingungen mehr oder weniger hocb 
sein kann. Der Zucker des Nektars setzt sich zusanirnen aus Glukose, Fruktose 
und Saccharose, wobei der Anteil der Saccharose am Gesamtzucker bei ver- 
schiedenen Nektarsorten sehr verschieden sein kann. Der Rest des Gesamt- 
zuckers wird dann als Invertzucker bezeichnet, weil dieser Rest aus Fruktose 
und Glukose besteht. Nach den Untersuchungen amerikanischer Forscher 
(Eckert und Allinger, Vansell, Browne) ist aber das Verhiiltnis 
Fruktose: Glucose des Honigs und des Nektars praktisch Die im Verhiiltnis 1:1, 
sondern meistens etwas groBer, d. h. auf ein Mol Glukose kommt in der 
Regel etwas mehr als ein Mol Fructose. Nach Lothrop und Holmes 
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war in alien von ihnen untersuchten araerikanischen Bllitenhonigen Fruktose 
vorherrschend, wobei auf ein Mol Glukose 1,02 bis 1,70 Mol Fruktose ent- 
fiolen. Daher ist die Bestimmung des Zuckers mit dem Polarimeter ungenau, 
weil nach erfolgtcr Hydrolyse des Gesamtzuckers die Zusammensetzung des 
Invertzuckers niclit oder sehr selten eine Zusammensetzung von 1 Mol Glukose 
: 1 Mol Fruktose haben diirftc. Das hat zur Folge, daB bei dem sehr unter- 
schiedlichen Drehungsvenndgen von Fruktose und Glukose im polarisierton 
Lichte mehr oder weniger groBe Fehler bei der Berechnung auf Gesamtzucker 
entstehen mtisscn (Beutler). Will man eine Gesamtzuckerbestimmung des 
Noktars ausfiihren, so liat man praktisch nur den Gcsamtzuckergehalt, entvveder 
mit einem Prazisionsrefraktometer oder dann auf chemischem Wege zu 
bestimmen. Die mit Hilfc des Refraktometers ermittelten Wertc sind gewbhnlich 
etwas hbher als die auf chemischem Wege (nach Haged or n- Jen sen) 
erlmltenon Resultate. Die Untersehiede betragen nach Park etwa 1—3%. 
Doch konnen auch viel groBereDiffeienzen entstehen (Beutler und Schontag). 
Park halt die refraktometrische Methodc fur die genauere. Leider stand 
uns fiir die Untcrsuchungen kein geeignetes Kefraktometer zur Verfiigung, 
so daB wir gezw ungen waren, den Zuckergehalt des Nek tars auf chemischem 
Wege zu bestimmen. Den Gesamtzuckergehalt ermittelten wir aber nicht 
durch Bestimmung der reduzierbaren Zucker nach vorausgehender Hydrolyse 
mit Salzsauro; vielmehr verbrannteu wir den Gesamtzucker auf nassem Wege 
mit Hilfc der Chromsaureoxydation. Niculescu uud Mitaibeiter liaben 
nach diesem Verfahren sehr gute Resultate bei Glukosebcstimraungcn erhalten. 
Nach v. Felien berg werden allgemein losliche Kohlehydrate unter Ein- 
haltung bestimmter Versuclisbedingungen (juantitativ zu C0 2 verbrannt. Vor 
alletn eignet sich die Oxydationsmethodo sehr gut in alien jenen Fallen, wo 
es’ sich daruin luindelt, die Gcsamtheit kleinster Mengen leicht verbrennbarer 
Stotte (Kohlehydrate) (juantitativ zu erfassen. Die Bestimmung des Gesamt- 
zuckers im Nektar wird wic folgt ausgefiihrt: 

Die mit Nektar gefCdlten Kapfllaren werdt'n in einem kleinen Porzellanmbrser selir 
sorgfiiltig zortriiminert, mit etwa 5 com AVasser angefeuehtet und vorsichtig verriebeu. Das 
Wasset* mit dem geldsten Nektar samt Glassplitterehen wird hierauf in einen kleinen Erlen- 
meyerkolben iihergespiilt und auf dem Wasserbade unter hiiufigem Umschwenken erwiirmt, 
bis die letzton au deu Kapillarteilclien haftenden Nektannengen aufgelost sind. Dann wird 
durch ein hurtes Filter in ein 25-ccm-MeBkdlbchen filtriert, mit heiBem destilliertem AVasser 
nachgespiilt und naeli dem Erkalten zur Marke aufgefiillt. Eineu ali'jnotcn Toil dampft man 
in einem 50-ccm-BechergInschen bis auf etwa 0 : 5 com Fliissigkeitsvol umeti ein. Im ubrigen 
verfiilirt man wie in der zitierten Originalarbeit von v. Fe lien berg angegeben ist. 

Fiir die Verbrenuung von 1 mg Glukose oder Fruktose brauclit man 1,007 mg Sauer- 
stoff entsprechend 1,334 ccnin* 30 Bichromatlosung. Fur die Verbrennung von Hohrzucker 
braucht man dagegen etwas mehr Sauerstoff (1,122 mg O entspreehend 1,405 ccm 
n/10 Bichromatlosung). Wir rechneten die durch die Oxydation verbrauchte Bichromatmenge 
immer auf lnvertzucker urn. Da aber im Nektar ein gewisser Anteil des Gesamtzuckers in 
Form von Hohrzucker vorhanden sein kann, dessen Mehrverbrauch an Sauerstoff bei der 
Oxydation gegeniiber Glukose uuberiicksichtigt bleibt. entsteht ein Fehler, der im Maximum 
(l>ei 100% Kohrzuckeranteil) 5% betragen kann. Dieses Maximum wird aber praktisch 
kaum erreieht, da immer ein wesentlicher Teil des Gesamtzuckers invertiert ist. 

Nach den bisherigen Untersuchungen ist im Nektar von Raps keiu, 
. oder prozentual sehr wenig Rohrzucker vorhauden (Tabelle 3), so daB auch der 
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absolute Fchler fur die Gesamtzuckerberechnung schr gering sein durfto. 
Hierbei ist noch zu bemerken, daB aucli bei der sonst viclfaeh angewnndten 
Methode der Gesamtzuckerbestimnuing auf ckemischem AVege (Methode nacli 
Hagedorn-J ensen), wobei nacli evfolgter Hydrolyse mit Kalzsuurc die 
reduzierenden Zueker als Glukose ennittelt Averden, systeniatisclie Ab- 
Aveiehungen vom Aval iron Gelialt an Gesaintzucker auftreten. 

T a b e 11 e 3 


Hchalt an Tnvertznckcr uiid Saccharose im Nek tar von Haps 


Probe 

A naly tike r 

Weduzierende Zueker 
vor der Hydrolyse (als 
Glukose bereehnet) 

0/ 

0 

Heduzierende Zueker ( 
naeh der Hydrolyse j 
(Saccharose) 

0 

Gesaintzucker 

O' 

1 

Beutler 

50,0 

0.0 

50.0 

2 

n 

40.2 

0,0 

40.2 

3 

Verf asset* 

54.0 

0.0 

54.() 

4 

n 

47.4 

3.2 

50,0 

5 

V 

58,2 

1,2 

59.4 


Wie bereits erwalmt, Avar bei den Versuchen mit Raps dos Jahres 10-10 
oin EintluB der Dllngung mit schr klcincn Borsauremengen auf die Nektar- 
sekretion fcstzustellen (Tabclle 4). Docli waren diesc Unterschiede in dor 
Nektarproduktion elier deni fortgesclirittenen Bliitcnstadium bei den unho- 

T a b o 11 e 4 


Men ire nnd Ziickerkonzent ration des Nektars von Rapsbliiten bei oilier IHingnng mit 
steigenden Borsiiurcmengcn (Yersuehc 194(5) 


£ a 

b£ <D 

§| 
tc & 
^.*'**-1 

53 

Q > 

Borsiiurc- 
Dungung 
je Gefiifl 

mg 

entsprielit 
Borsiiure- 
menge je 
lia 

kg 

|Ncktarmengo je Bliite u. 24Stundeu 

Ziiekerkonzentration des Nektars 

mittlcre 

Nektannenge 

mg 

kleinste 

Nektar- 

menge 

mg 

grofite 

Nektar- 

rnenge 

mg 

mittlcre 

Zueker- 

konzentration 

0 

.0 

kleinste 
Zucker- 
konzen- 
t ration 

O' 

'0 

griWite 
Zueker- 
konzen- 
t ration 

0/ 

/ 0 

1 

0 

0 

0.85 +0,28 ‘) 

0.41 

1,30 

53,3 H 

h 3,5*) 

47,0 

57,8 

2 

3,2 

1 

1,20 + 0,30 

0,74 

1,91 

48.4 H 

-3,8 

43,2 

50.3 

3 

9,(5 

3 

1,28 + 0,30 

0,07 

1,89 

49,3 H 

F 2,9 

4+5 

55,7 

4 

19,2 

G 

1,23 + 0.38 

0.G0 

2,08 

50,4 • 

-5,7 

41,4 

50,3 

5 

38,4 

12 

1,31 +0,37 

0,77 

1,90 

50.3 H 

F 3.0 

43,8 

57,3 


T a h e 11 e 4 a 

Statistlsehe Prilfnng der in Tabellc 4 angcgebeneii Nektanverte nacb der t-Testmetbode 


Ycrglichone 

Diingung 

t-AVeite 

Freiheitsgrade 

Buurteilunfr der DilTerenz 

hei P --■= 0,05 miil 0,01 

1 : 2 

3,804 

38 

gesicliert 

1 : 3 

4,575 

35 

gesiebert 

1 : 4 

3,535 

30 

gesi chert 

1 : 5 

5,349 

38 

gesicliert 

2 : 3 

0,855 

39 

zufallig 

2 ; 4 

0.313 

40 

zufallig 

2 : 5 

1,299 

42 

zufallig 


*) bedeutet Streuung. 
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handeltcn Ptlanzen als einem dirckten EinfluB des Bovdimgers auf die Sekret- 
abscheidung zuzuschreiben. Aus Tabelle 4 ist ferner ersichtlich, daB schou 
3,2 mg Borsaure je GefaB (entsprechend 1 kg je Hcktar) eine bessere 
Bliitenbildang bewirken kunnen, wahrend hohcre Borsiiuregaben keinen 
weiteren EinfluB auf ein besseres, frischeres Bliihen auszuiiben vermogen. 
DaB die Unterschiede zwischen den Nektarwerten dor Dungung 1 und denen 
der iibrigen Diingungsverfahren gesichert sind, zeigte die fehlerstatistische 
Auswertung nach der t-Tcstmethodc nach fl Student tt . Dagegen sind die 
Differenzen der Nektarertriige zwischen den Bliiten der mit einer minimalen 
Menge Borsaure behandeltcn Ptlanzen (Diingung 2) und denen der iibrigen 
Diingungsverfahren 3, 4 und 5 rein zufalliger Natur (Tabelle 4a'. 

Die ini Jahre 1947 angestellten Nektaruntersuchungen bei einem 
Vegetationsversuch mit Raps, zeigten im Gcgensatz zu denen des Jahres 1946 
keinen wcsentlichen Unterschied im Ertrag und in der Zuckerkonzentration 
des Nektars zwischen den Versuchsreihen mit und ohne Borsaure. Da nach 
den Versuchsergebnissen des Jahres 1946 unter den verschieden hohen Bor- 
sauregaben koine Unterschiede in bezug auf die Xektarproduktion zu bemerken 
waren, wurde 1947 auf eine Staffelung der Borsiiuremenge verzichtet. Die 
Versuchsmethodik des Jahres 1947 gegeniiber 194G war insofern besser, als 
1947 strong darauf geachtet wurde, nur gleichwertige Bliiten in bezug 
auf Farbe, Turgor, Aussehen usw. zu untersuchen. In der Tabelle o sind 
die Hauptergebnisse des Jahres 1947 zusammengefafit. 


Tabelle 5 

Menge und Zuckerkonzentration des Nektars von Kapshliiten bei einer Diingiiiig m it 
und ohne Borsilure (Versuche 1047) 


Borsiiuiv- 
diingung 
je detail 

mg 

Nektarmenge je Bliite und 24Stunden 

Zuckerkonzentration des Nektars 

mittlere 

Nektarmenge 

mg 

kleinste 

Nektar¬ 

menge 

mg 

grofite 

Nektar¬ 

menge 

mg 

mittlere 
Zueker- 
konzent ration 

0/ 

.11 

kleinsre 

Zueker- 

kouzentration 

% 

grbfite 
Zucker- 
konzen tuition 

0/ 

/ 0 

0 

32 2 ) 

0,96 + 0,34') 
0,97+0,24 

0,45 

0,50 

1,85 

1,61 

54,04-4,6’) 
54,8 + 3,9 

! 62,6 

63,8 

44,4 

44,1 


Nach den in dieser Tabelle angefiihrten Untersuchungsergebnissen iibt 
eine Bordiingung bei Raps auch auf borbediirftigem Boden keinen EinfluB 
aus auf die innerhalb von 24 Stundcn von den Nektarien abgeschiedene 
Nektarmenge und deren Zuckerkonzentration. Diese zu den Ergebnissen des 
Jahres 1946 in Widerspruch stehenden Resultatc uuterstreichen die Wichtig- 
keit der Forderung, bei vergleichenden Nektaruntersuchungen nur gleichwertige 
Bliiten zu verwenden. Die von Boetius in der bereits zitierten Arbeit 
festgestellten Beobachtungen werden hiermit bestatigt. Nach unseren Unter- 
suchungen sind die Menge und die Zuckerkonzentration des von den einzelnen 
Bliiten abgeschiedenen Nektars ziemlich groBen Schwankungen unterworfen, 


*) bedeutet Straining. 

*) entsprioht 10 kg Borsaure je Hektar. 
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was aus den bercchneten 
Streuungen del* Einzelwerte 
und den beobachteten 
Maximal- und Minimal- 
w or ten hervorgcht 

Wie auf Seite 199 
bercits erwahnt wurde, 
stellte sicli fur uns ferner 
die Frage, ob eventuell 
Unterschiede in der Nektar- 
produktion zwischen den 
Bluten an Haupttrieben und 
denen an Seitenti ieben auf- 
treten, was vielleicht eine 
Erklarung fur die grofien 
Streuungen der Xektar- 
menge und Zuckerkonzen- 
tration geben wurde. Aus 
der Litcratur sind Uliter- 
schiede in der Nektar- 
produktion der Nektarien, 
die durcli die Lagc der 
Bliiteu an der Pflanze 
bedingt sind, bcschrieben 
(Andrejew, Ostascht- 
schenko, Beutler und 
W a h 1). Ein diesbeziig- 
licher Vergleich zwischen 
der Noktarsekretion an 
Haupt- und Seitentrieben 


%Zuckergehalt 
a des Nektars 



0,4 0,6 0,8 1.0 1.2 1.4 1.6 

mg Nektar je Bliite 

Abb. 3 


fiihrte, wie aus Tabello 6 Zuokerkonzentration als Funktion der irmerhalh 24 Stundon 
ersiclltlieh ist, zu einom i e Bltttc •**wondorteii Nektarmengc bei K’aps. Volldiuigung 

-n u a IV 0l,iie BorsaUl ' e 

negativen Kesultat. Die 

Tabello G 

Menge mid Zuckerkonzentration des Ncktars von RapsblUten an Haupt- und Seiten- 
trleben bei einer DUngiing oline und init Borsllure (Versuclie 1947)_ 



Ilaupttriebe (H) 
Seitentriebe (S) 
Haupttriebe (H) 
Seitentriebe (S) 
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T a b e 11 e 6a 

Statistische Pr lifting 1 der in Tabelle 6 angegebeiien Xektanverte fUr Haupt- and 

Keitcntriebe 


Diingung 

Verglichcue 

Triehe 

t-Werte 

Freiheitsgrade 

Beurteilung der Differenz 
bei P = 0,05 und 0,01 

ohne Bor 

11:8 

0,443 

35 

zufiillig 

mit Bor 

H: S 

1,780 

40 

zufiillig 


Xektarsekretion war an Haupt- und Seitentrieben praktisch dieselbe, die 
Diffcrenzen sind, wie cine Bercchnung nach der t-Testmethode zeigt, nur 
zufalligcr Xatur (Tabelle 6 a). 

In Pbereinstimmung mit vielen anderen Autoren konnten auch wir fest- 
stellen, daB zwischon Xektarmenge und Zuckerkonzentration bei beiden Ver- 

suchsreihen (mit und ohne Borsiiure) eine Ab- 
%Zuckergehalt hangigkeit in deni Sinne besteht, daB groBeren 

des Nektars Xektarmengen geringere Zuckerkonzentrationen 

entsprechen. In Abb. 3 und 4 sind die Zucker¬ 
konzentrationen als Funktion der Nektarmenge 
der untersuchtcn Kapillaren aufgetragen. Die 
Werte sind auf je eine Bliite umgercchnet. 
Den in den graphischen Darstellungen (Abb. 3 
und 4) aufgetragenen Einzelwerten liegen die- 
selben Yersuchsreihen zugrunde wie den in 
Tabelle 5 zusammcngefaBten Resultaten. 

NebenderRe- 
gressionsgeraden, 
deren Sicherheits- 
maB und deni Re- 
gressionskoeft'i- 
zicnten fur die gra- 
phischeDarstellung, 
berechneten wir 
fernerdasBestimmt- 
heitsmaB und den 
Korrelationskoeffi- 
zienten (Tabelle 7). 
Uber die Definition 
der einzelnen Be- 
griffe und deren 
numerischeBerech- 
nung verweisen wir 
W ^6 *8 t auf die benutzte 

mg Nektar je Blu+e F ac hliteratur (L i n- 

Zuckerkonzentration als Funktion der innerhalb 24 Stunden je Bliite -Davenport 

abgesonderten Nektarmenge bei Raps. VolldUngung mit Borsiiure nnd E k a s). 
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T a b e 11 e 7 

Numerisehe Wertc zu den Abb. 3 und 4 


Wurte 


Rcgressionskoeflizient. 

llestimmtheitsmall del* Regressionsgeraden . 
Korrelationskoeffizient der Kegressionsgeraden 
Siclierheitsmafi der Keirressionseeraden . . 


Versuuhsreihen 


b 

D 

r 

s 


ohne iloisiiure ■ mit Borsiiure 


— i i 

0,787 

— 0,887 
2,118 


-H,» 

0,489 

-0,099 

2,703 


Dio Regressionskoeftizienten dor Gcradcn der bciden Veisuchsreihen sind 
auffailend ahnlich. Bei einer Zunahmc der Nektarmenge jo Bliite uni 1,0 mg 
liimmt die Zuckerkonzentration inn 11,5 bzw. 11,9% ab. Nach dem Bestimmt- 
heitsmaB lassen sicli mnd 7 9 % bzw. 49 % der Strcuungen der Zuckerkonzentration 
aus Veranderungen der Nektarmenge durcli lineare Regression erklaren. Durch 
diese statistisclio Auswertung wird der Zusamnienliang zwischen Menge und 
Zuckerkonzentration des abgcsouderten Nektars auch znlilennuiBig festgelialton. 
Da in unscren Versuchen die Ncktarentnahme stets uni die gleiche Tageszeit 
erfolgte und nach Moglichkeit gleichwertige Bliiten verwendet wurden, diirften 
die von der Pflanzc abhangigen Schwankungen weitgehend ausgeschaltet sein 
(z. B. der EinttuB, welchen das Alter der Bliiten, Tagesrhythmen und Resorptions- 
vorgangc auf die Nektarpioduktion ausiiben, vgl. Bootius). Folglicli miissen 
die beobachteten Sclnvankungen der Menge und Konzentration des abgesonderten 
Nektars hauptsiichlich den Wetterverhaltnissen (Luftfeuchtigkeit und Tcmperatur) 
zugeschrieben werden. 


Zusantmcnfassuiig 

Es wurde die Wirkung einer Borsaurediingmig auf den Samenertrag, 
die Menge und die Zuckerkonzentration des Bliitonnektars von Raps (Brassica 
Xaptis) verfolgt. Die Versuclisergebnisse sind die' folgenden: 

1. Bor ist fur die Befruchtung unentbehrlich. 

2. Boimangel wirkt sich nur auf den Samenertrag, nicht aber auf den 
Strohertrag aus. 

S). Durch kiinstliche Bestiiubung konnten nur Bliiten von PHanzen, die 
geniigend mit Borsanre versorgt waren, befruchtet werden. 

4. Fur die Befruchtung ist es gleichgiiltig, ob der Pollen von einer Ptlanze 
stammt, die gut mit Borsiiurc versorgt war odor an Bormangel litt. 
Ausschlagebend ist, daB die bestaubte Ptlanze geniigend mit Bor ver¬ 
sorgt ist. ' 

5. Bordiingung hat keinen EintluB auf Menge und Zuckerkonzentration 
des abgesonderten Nektars. 

6. Menge sowie Zuckerkonzentration des Nektars von Bliiten an Haupt- und 
Seitentrieben sind praktisch gleich. 

7. Es besteht eine Abhangigkeit zwischen Menge und Zuckerkonzentration 
des Nektars; mit zunehmender Nektarmenge nimmt die Konzentration ab 
(einer Zunahme der Nektarmenge am 1,0 mg je Bliite in 24 Stunden 
entspricht einer Abnahme der Zuckerkonzentration von 11—12%). 
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Resume 

On a 6tudio 1‘effet de l’amendoment a l'acide boracique sur la rticolte 
de graines, sur la quantity et la concentration du nectar des fleurs de colza 
(Brassica Napns). Los rosultats de ces recherches se resument comme suit: 

1) Lo bore est indispensable a la fructification. 

2) Le manque de bore ne se fait sentir que dans la recoltc de graines, mais 
n’influence nullement la recolte de paille. 

53) Scales les fleurs suffisamment pourvues dacide boracique purent etre 
fecondees moyennant la pollination artificielle. 

4) Que le pollen proviennc d’une plante suffisamment pourvue d’acide 
boracique ou en manquant, ne joue aucun role dans la fecondation. 
Lessentiel est que la plante pollinisec soit suffisamment pourvue d’acide 
boraci(]ue. 

5) L’amendement a l’acide boracique ne modifie ni la quantity ni la concen¬ 
tration de sucre du nectar. 

6) La quantite ainsi que la concentration de sucre du nectar des pousses 
principals et laterales sont pratiquement identiques. 

7) II existo une relation entre la quantite du nectar d'une part et sa concen¬ 
tration d autre part; si la quantite de nectar augmente, la concentration 
du sucre subit line diminution (une augmentation de 1,0 mg de nectar 
par fleur en 24 heures oquivaut a une diminution de la concentration 
de 11 — 12%). 


Summary 

The influence of manuring with boric acid on the yield of seed^as well 
as the quantity and the sugar concentration of the nectar of rape blossoms 
(Brassica Napus) has been examined with the following results: 

1) Boron is indispensable for the fructification. 

2) Deficiency of boron produces a certain effect on the yield of seed, but 
not on the yield of straw. 

3) Blossoms could be only fructified by artificial pollination when the plants 
are sufficiently supplied with boric acid. 

4) With regard to the fructification, no difference could be stated whether 
the pollen came from a plant well supplied with, or lacking boron. Most 
important is that the pollinated plant is well supplied with boron. 

5) Boron manuring shows no difference as to the quantity and the sugar 
concentration of the nectar. 

6) Blossoms of chief shoots and lateral shoots had practically the same 
quantity and sugar concentration of the nectar. 

7) There is a relation between the quantity of nectar and its sugar con¬ 
centration, inasmuch as the latter diminishes, when the former increases. 
(Increase of the quantity of nectar of 1,0 mg per blossom in 24 hours 
is equal to a diminution of the sugar concentration of 11—12%.) 
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J?/s clem Inst Hut fiir Pflamcnbun und clem lnstitut fiir spc\ idle liotanik 
der Eidg. Tcehnischen Hoehsclmh in Zurich 


Beitrag zur Biologie und Bekampfung der Kraut* und 
Knollenfaule der Kartoffel, verursacht durch 
Phyiophihora infestans (Mont.) de By. 

Von 

Hans Hanoi, dipl. ing. ngr. 

1 n h a 11 s v c v z e i c h n i s . A. E i n 1 e i t un g. — B. A 11 g e m c i n e r T e i 1. I. Die 

Anzueht der Kulturen von Phyiophihora infestans (Mont.) de Dy. a) Kultiueu mif kiii st- 
lieben Nahrbdden. b) Kulturen auf der Kartoffel. II. Die Boscliaffur.g kranker Knollen. 
a) Spontau inlizierto Knollen. b) Kuusllich iufizierto Knollen. — C. S p e /. i e 11 o r To i I. 
1. Priifung versehiedener Faktoren, vvelehe das AVachstum von Phyiophihora infestans in 
der Knollo beeinllussen. a) A’crsuehsmothodo. h) EintluB von Tem]ieratur und Feuchtigkeit. 
e) Der EinfluB des Lichtes. d) Der Kinilufi der Dtingung. o) Der EinfluB der Sorte. f) Der 
EinfluB anderer Mikioorganismen. II. Dio Ubenvinterung von Phytophthora inject a vs 
a) Die Ubenvinterung des Pilzes als Saprophyt. b) Die Uberwinterung des Pilzes als Dauer- 
sj.'Oio. c) Dio Ubenvinterung des Pilzes auf Zierpflanzcn, Unkrautern usw. d) Die Pber- 
winterung des Pilzes in der KartoffeJknolle. I IT. I’rimarherdc von Phyiophihora infusions. 

a) Die an Phyiophihora in/esians erkrankten Knollen als UifhcIio von Primiirheiden ini 
Yorsommer. 1. Gcwachsliausvcrsiiche. aa) Versuchsi nstellung. bb) Das Waelistum der 
Kartoileln bei den verscliiedenen Bodcnteniperaturen. ce) Das Waelistum von Phylophihoia 
infestans von der kranken Mutterknolle aus in Triebe, Stoloncn und junge Knollen bei den 
verscliiedenen Tomperaturstufen. 2. Freilandversuche. aa) Versuehsort und A'ersuchs- 
anstellung. bb) Das Waelistum der Kartoffeln aus gesunden und kranken Knollen. co Das 
Waelistum von Phyiophihora ivfeslans von der kranken Mutterknolle aus in Triebe, Stolonen 
und junge Kartoffeln. b) Kartoflelabfallliaufen und r wilde u Kartollelstauden als Quellen fiir 
Primiirlierde von Phyiophihora ivfrsians. IV. Die Krauklieitsanfalligkeit der Karloffclstauden 
in den verscliiedenen Entwicklungsstadien. a) Ubersielit liber die Literatur betr. die Dispo¬ 
sition der Kartollelstauden fiir den Defall von Phytoythora infestans. b) Eigene Deobaclituiigen 
und Yersuche. 1. Deobachtungen in verscliiedenen Gegenden der Schweiz. 2. Pflanzzeit- 
versuche. aa) Versuehsort und Versuchsanstellung. bb) AVaehstum und Ertrag der Kartoileln 
bei den versehiedenen Pflanzzeiten. ee) Auftrcten und Entwieklung von Phyiophihora in¬ 
festans bei den verscliiedenen Pflanzzeiten. V. Beitrag zur Epidemiologie von Phyiojththora 
infestans. a) Der EinfluB der AVitterung mif die Entwdcklung einer Epidemic, b) Der EintluB 
des Mikroklimas auf den Start einer Epidemic e) Feobaehtungen fiber die A T erbreituiig von 
Phyiophihora infestans durch den Wind, d) Deobachtungen iiber das Auftrcten von Phy¬ 
tophthora infestans in den versehiedenen Gegenden der Schweiz wiihrend der Periotic 
1 ( J42—1947. Vi. BekampfungsmaBnahmen gegen Kraut- und Knollenfaule, verursacht durch 
Phytophthora infestans. a) Indirekte BekiimpfungsmaBnahmcn. 1. Die Sortenwahl. 2. Kultur- 
maBnahmen. 3. A 7 orsiehtsmaBnahmen bei der Emte und der Lngeiung der Kartoffeln. 

b) Direkte BekampfungsmaBnahmen. 1. Die Yernichtung der Quellen. welcbe zm* Bildung 
von Primiirheiden dienen konnten. 2. Vbrbeugendos Spntzen der Kartoffelstauden mit Fun- 
giziden. 3. Das Mahen Oder „Abbrennen u der Kai i ;ffelstauden — Zusammenfassuug. 


A. Einlcitung 

Phi/tophthora infestans (Mont.) de By., der Erreger der Kraut- und 
Knollenfaule der Kartoffeln, kann bei einer bestimmten Witterung wahrend 
der Vegetationszeit dieser wichtigen landwirtschaftliehen Kulturpflanze sehr 
groBe Schaden verursachen. Schon seit rund 100 Jaliren geben Wissenschaft 

14* 
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und Praxis Bekampfungsmafinahmen an, und trotzdem gelien die Schaden, 
welche durch den Pilz verursacht werden, in den verschiedensten Anbau- 
gebieten der Kartoftel (Solatium tuberosum L.) noch in unserer Zeit oft in 
viele Millionen Franken hinein. 

Man konnte die Auswirkungen einer Krautfauleepidemie nicht besser 
schildern, als das Jeremias Gotthelf in „Kathi, die GroBmutter tt und die Mit- 
arbeiter im „\Vochenblatt fiir Landwirtschaft und Gartenbau tt (1S4G) getan 
haben. Die Bauern befiirchtetcn damals in vielen Gebieten der Schweiz, 
daB sie zufolge der „Erdapfclseuche tt zur Auswanderung getrieben wtirden. 

Es sei auch an die Verheerungcn durch den Pilz im Jahrel845 in Irland 
erinnert, welche eine groBe Hungersnot zur Folge hatten (Eriksson, 1916). 

In neuerer Zeit wurde unter anderen z. B. von K. 0. Muller (1926), 
Husfeld (1948), Bonde und Schultz (1943) und Eddins (1945) auf 
die Verluste, welche durch die Kraut- und Knollenfaule entstanden sind, 
aufmerksam gemacht. 

Gauman n (1927) erreclmete aus den Untersuchungen von Xeuweiler 
(1926) fur die Schweiz einen moglichen Mehrertrag von 30%, wenn die 
Kartoffeln ganz von Phytophthora wfestans frei gehalten werden konnten. 
1946 schreibt der gleiche Autor, die Epidemic habe eine Milderung erfahren, 
die durch den Pilz verursacliten Ertragsausfiille seien wolil selten holier 
als 20—30%. 

Wir erzielten in einom Kupfermittelpriifungsversuch bei der Kartoftel- 
sorto „Bintje tt im Jail re 1942 in den Vorsuchsanlagen der Dr. R. M A AG A. (>., 
Dielsdorf, durch 4 Behandlungen mit 1 prozent. Bordeauxbriihe einen Mehr¬ 
ertrag von 63,3 ±8,5% gegenliber dem Durchschnitt der unbehandelten Par- 
zellen (Durchschnitt der unbehandelten Kontrollparzellen = 158,0 ±12,6 kg/a). 
Es handelte sich bei diesem Versuch urn „Bintje u , welche erst am 1. Juni ifiir 
eine emptindliche Sorte ausgesprochen spate Ptlanzung) geptlanzt worden waren. 

In gleich augelegten Yersuchen in den Jaliren 1943—1947 konnten wir 
nie mehr derart groBe Krautfauleschaden feststellen wie 1942. 

Die groflen EinbuBen durch die Kraut- und Knollenfaule, die noch in 
der heutigen Zeit in vielen Landern und insbesondere aucli bei uns in der 
Schweiz in bestimmten Jaliren in Ivauf genommen werden mussen, lieBen 
es wunschenswert erscheinen, einige Lebenseigentiimlichkeiten und die Be- 
kampfung des Parasiten unter den schweizerischen Verhaltnissen nalier zu 
studieren. 

Als die Herren Prof. Dr. A. Y oik art und Privatdozent Dr. R. Koblet 
von der Eidg. Technischen Hochschule in Zurich mir im Jahre 1941 die 
Aufgabe stellten, die Entwicklung von Phytophthoi'a infestans in den Knollen 
verschiedener Sorten, ihre ftberwinterungsmoglichkeiten, die epidemiologischen 
YerhiUtnisse und die Bekampfung der Krankheit zu untersuchen, war ich 
mir der Schwierigkeit dieser Aufgabe voll bewuBt. Das Kiihn-Archiv (1932) 
weist bereits $98 Veroffentlichungen liber Kraut- und Knollenfaule auf, und 
die Zahl der einschlagigen Arbeiten hat sich bis heute zudem noch stark 
vermehrt. Trotzdem sind wir liber die CTberwinterung des Pilzes noch heute 
nicht vollstfindig im klnren. Als Trost blieb mir, daB sich meines Wissens 
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in der Schweiz nur Neuweilcr (1926) einlaBlich mit der Krankheit befafit 
hatte. 

Nach dem Riicktritt von Herrn Prof. V o 1 k ar t vom Lchramt an der Eidg. 
Technischen Hochschule Zurich ubernahmen im Herbst 1943 Herr Prof. 
Dr. F. T. AVahlen und Herr Prof I)r. E. G Human n gcmcinsam die Leitung 
der vorliegenden Arbeit. Fiir die wolilwollende Unterstiitzung danke ich 
alien meinen verehrten Lehrern bestens. 

B. A11 g e m e i n e r T e i 1 

I. Die Anzuclit der Knlturcn yon Vhytophthora infestans 

(Mont.) dc By. 

a) Knltnren auf kliustliclion NHhrboden 

GemaB der Nomenklatur Gaumann (1946, S. 233) handelt es sicli 
aueli bei Einsporkulturen von Phytophthora infestans nicht zwangslitutig mn 
Keinkulturen, da somatische Gennmtationcn (Hetcrokaryose) nioglich sind, 
und wir werden deshalb die Bezeichnung „Reinkultur u nicht beniitzen, 
sondern auch in der Folge den Ausdruck „Klon tt anfiihren. 

Fiir die Hcrstellung der Phytophtliora infcstans-\\ ulturen beniitzte ich 
zwei verschiedene Nahrboden, welche, nach der im Institut fiir Spezielle Botanik 
an der E. T. H., Zurich, iiblichen Methode, dreimal, mit einem Tag lntervall, 
1 1 / 2 Stunden lang im Dampftopf bei 98° C sterilisiert wurden. 

Die Phytophthora- Rasse, welche ich beniitzte, stammte urspriinglicli 
von einer spontan infizierten Ivnolle dcr Sorte „Bintjo tt . Ich ubertmg den 
Pilz auf iiuBerlich desintizierte, nachher mit sterilem Messer halbierte Knollen 
derselben Sorte, und sobald nach wenigen Passagcn die mikroskopische 
Kontrolle auf der Kartoffelschnittflache keine anderen Pilze und auch Baklerien 
mehr ergab, wurden die Niihrboden, welche ich in Reagenzgliiser als Schiiig- 
kulturen und in 9-cm-O-Petrischalen, sowie in 200-cm 8 -Erlenmeyerkolben 
gegossen hatte, beimpft. Die Glaswaren wurden vorgiingig wahrend drei 
Stunden bei 140° C desinfiziert. Die Infektion mit einem kleinen Myzel- 
tlockchen ging im vorher mit Formaldehyd desintizierten Impfkasten vonstatten. 
Die Kulturen wurden entweder in Thermostaten zu konstanten Temperaturen 
von 12°, 15° und 18° C oder zum Teil auch zu Zimmertemperaturen gestellt. 

Hafermehl-Gelatine-Xahrbodcn 

90 g „Kentaur tt -Hafermehl wurden in kaltem AVasser angeriihrt und 
dann gekocht. Darauf loste ich 300 g Gelatine in siedendem AVasser auf 
und gab zusammen mit 3000 cm 3 AVasser unter tiichtigem Riihren und 
Schutteln das heiBe Hafermehl zu. 

Die verwendete Phytophthora-Tisisse wuclis auf diesern Xahrboden bei 
keiner der erw&hnten Temperaturen uppig. Die Fruktilikation war sehr spiirlich. 
Nur wenn der Pilz vom Nahrboden wieder auf das natlirliche Substrat, auf 
Kartoffelschnittflachen, iibergeirapft wurde, erzielte ich ein iippiges Wachstum. 
Einzelkonidien, welche mit dem Mikromanipulator aus Suspensionen, die von 
lfartoffelhalften stammten, gewonnen wurden, keimten auf diesern Nahrboden 
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nur in ganz kleiner Zalil aus. Das spatere AVachstum dieser Einsporkulturen 
war so schlecht, daB ich sie nicht fur weitere Versuche verwenden konnte. 
Nicht besser wuchs eine Phytophthora infesians-l&vltiir ab Kartoffel-Glukose- 
Pepton-Agnr, welche mir Herr Assistont Schelling vom Institut fiir Spezielle 
Botanik an der E. T. H. in verdankenswerter AVeise zur Vcrfiigung stellte, 
auf dem Hafermehl-Gelatine-Nahrboden. Als giinstigstes Ergebnis mit diesem 
Niihrboden sei festgehaltcn, daB ich 7 Tage nach der Infektion ciner Schriig- 
kultur mit oinem Myzelflockchen ab Kartoffel sclnvache Fruktifikation beob- 
achtete. 


K a rtoffcl-Glukose-Pep to n - Agar - Xiilirboden 

Der Phytophthora -Klon von Herrn Assistont Schelling, wclcher cben 
enviihnt wurde, stammte aus dem Phytopathologischen Institut Baarn (Holland) 
und godieh auf Kartoftel-Glukose-Pcpton-Agar gut, bildeto indessen nur reichlich 
Luftmvzcl, aber wenige Konidien. Ich untersuchtc auch diesen Niihrboden auf 
die Zutriiglichkeit fiir meine Phylophiliom in foxtails. 

1 kg gesunder „Bintjc tt -Knollen wurde wiihrend 24 Stunden in Soda- 
losung gelegt, dann gut mit destilliertem AVasscr gespiilt und nachher geschiilt. 
Sodann passierten die in Stiicke gescluiittenen Kartoffeln dreimal cine Fleisch- 
hackmaschine. Der entstandeno Brei wurde mit 21 destillierten Wassors 
versetzt und das Ganze durch ein Leinentuoli gepreBt. Nachdem sich die 
Stiirke abgesetzt hatte, hcbcrte ich die Flussigkeit ab und stellte sie 15 Aliniiton 
in den Autoklaven zu 1,2 Atmosphiiren Druck. Nachher filtrierte ich die 
ausgefaUten EiweiBstofte ab. 1000 cm :l von diesem Kartottelsaft wurden mit 
80 g Glukose, 10 g Pepton und 15 g Agar versetzt. Nach der iiblichen Steri¬ 
lisation im Dampftopf goB ich mit diesem Substrat ebenfalls Niihrboden in 
Beagenzrohrchen, Petrischalen und Erlenmoyerkolben. Die Niihrboden wurden 
zum Toil mit Myzelflockchen ab Knollenhiilften und zum Toil mit Einzel- 
konidien geimpft. Eino Anzahl Kulturcn stellte ich zu 18° C konstanter 
Temperatur, eino andere Anzahl zu Zimmertemperaturen. Leider muBte 
ich auch auf diesem Niihrmedium bei verschicdonen Temperaturon schlechtes 
AVachstum meiner Phytophthora feststellen. Einzelkonidien brachten erst 
nach 3—4 Monaten Luftmyzelrasen von l 1 /., cm Durehmesser. Die Fruk- 
titikation war auf dioscn Niihrboden ebenfalls ungeniigend, so daB ich von 
diesen „lteinkulturen u kein Material zu Knolleninfektionen fiir A r ergleichs- 
versuche zu verwenden wagte, da ich befiirchtetc, der Start der Krankhcit 
konnte bei den verschiedenen Knollcn uneinhcitlich sein. 

Spiiter stellte ich mir die Frage, ob am schlechten AVachstum des Pilzes 
auf den erwiihnten kiinstlichen Niihrboden zum Toil auch Formaldehyddiimpfe, 
die vielleicht noch im Impfkasten verblieben waren, mitschuldig gemacht 
werden konnten, denn ich beobachtete, daB Infektionen von Knollcn mit Myzel¬ 
flockchen oder einor Zoosporeu-Suspension, in einem gewohnlichen Zimmer 
durchgeftihrt, lOOprozent. hafteten, wiihrend das nie der Fall war, wenn die 
Infektionen im vorgiingig rait Formaldehyd desinfizierten und dann einige 
Stunden zur Lufterneuerung belassenen Impfkasten durchgeftihrt wurden 
Diese Beobachtungen decken sich mit filmlichen Feststelluugen, von welchen 
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mir Frail Prof. Dr. Wcsterdijk anloBlich eines Besuchos dos Phytopatho- 
logischen Institutes in Baarn ini September 1946 Kenntnis gab. DaB es 
sicli aber nicht nur urn Hcmmnngen handeln konnte, welche wiihrend der 
Infektion ini Fasten erfolgten, gelit daraus hervor, daB der Pilz auf intizierten 
Kartoffelstiickchen von ctwa 1 / 2 cnv 5 GroBe viol Luftmyzel bildete und fruk- 
titizicrte, aber nur sparlich auf den darunter liegenden Niilirboden hinabwuchs. 

Beim Studium der einschliigigen Literatur fallen sofort die sicli widor- 
sprechendcn Ergebnisse der verscliiedenen Autoren auf. Leider wurde mir 
die cnglischc Literatur liber Phijtophthora hifestans , welche auch hinsichtlich 
der Niilirboden, auf welchen der Pilz gedeihen kaiin, wertvollc Anhaltspunkte 
gibt, erst beim AbschlieBen der Arbeiten zugiinglich. Gutes Wachstum von 
Phijtophthora infestans auf ktinstliclien Niilirboden und totem Ptlanzonmatcrial 
vcrzeichnen vor allem die Autoren: 

Br ef e 1 d, C1 i n to n, Kossowicsz, L d h n is, L e p i k, D e B r u y n, 
Pethy bri dge und Pe te rs o n. Brefold (1S83) (zitiert in Pe t h v b r i d go 
[1913, Nr. 36|) erzielte auf klinstlichen Niilirboden so gutes Wachstum wie 
auf Kartoffelknollen. Clinton (1911) (zitiert in Petlij bridge |1913|) 
erwiihnt als gutcm Niilirboden Lima-Bohuen-Dekokt-Agar. Loll n is (1922) 
empfiehlt WeiB-Bohnen-Agar, Lepik (1926) verwcndeto mit gutem Erfolg 
Ilaferflockenagar. TJe Bruyn (1922 und 1D2G) erwiihnt „QuakeL u -lIai*er- 
Agar und totes, steriles Pflanzenmaterial wie Stroll verschiedener Getioide- 
arten, alte Kartoftolstengol, Tomaten stengcl, braune Stengel von Schachtelhalmen 
und Mooserde (ungecigneter seien griine Kartoflelstengel, Tomatenfriiclito und 
Bunkelriibcn). I)c Bruyn zitiert auch Kossowicsz (1914), der auf 
50 verscliiedenen Kombinationen C- und N-haltiger Priiparate gutes Wachstum 
von Phijtophthora infcstaits geflinden haben soil. P e t h y b r i d g e (1.113, 
Nr. 35) gibt Bierwurzegelatine als gutes Medium fur ober- und unterirdisehes 
Wachstum des Pilzes an, aber or vermerkt, daB auf diesem Niilirboden keine 
Konidien gefunden warden. In Nr. 36 (1913j seiner Forschiingon stcllte <?r 
„Quaker tt -Agar als beaten Niilirboden, namentlich auch fur die Oosporcn- 
bildung dos Pilzes, bin. Peterson (1913) crachtet Lima-Bohncn-Agar als 
dem Maismehl- oder Hafermelil-Agar iiberlegen. Sclion ein Zusatz eines 
Wasscrextraktes von Limabohnen zu andern synthetischen Substraten ormog- 
licht dem Pilz gutes Wachstum auf letzteron. fnteressant sind seine Angaben, 
die besagen, daB holier Druck im Autoklaven den diesbeziiglich giinstigon 
EinfluB des Limabohnen-Extraktes zerstort. Aus diesen Angaben geht die 
Kompliziertheit des Yerhiiltnisses von Phijtophthora infrslans zmn Niilirboden 
hervor, und wir konnen don Autoren: Hecke, Leon inn und Geer, 
Tucker und Orth auch Glauben schenken, wenn sic schreiben, daB 
Phijtophthora inf extents auf klinstlichen Niilirboden nicht gut gedeihe. Hecke 
(1898) berichtet, daB der Gelatineuiihrboden zu wenig Sauerstoff enthalte, 
als daB sich Phijtophthora ivfcstnns darauf gut entwiekeln konnte. Etwas 
zusagenderc Substrate seien Dekokte von Kartoffelbliittern, Paradiesiipfeln, 
Kirschen und Pflaumen, aber diese Dekokte miiBten auf 1,5 -3% verdiiiint 
werden. Leonian (1925; zeigt, daB Phytophtkora mfestans 6 fage nach 
der Infektion auf konzentriertem Malzextrakt-Agar und Nuclein-Siiure-Agar 
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bei verschiedenen Temperaturen gar kein Wachstum zeigte, wahrend Phyto- 
phthora Cactorum bei alien Temperaturen gedieh. Nur auf Verdunnungen 
dieser Nahrboden konnte L e o n i a n ein Wachstum von Phytophthora infestans 
erreichen. Leonian (S. 458) spricht von einer Periodizitat des Pilzes. Oft 
wachse er auf kiinstlichen Nahrboden, oft nicht. Leonian und Geer (1929) 
weisen darauf bin, daB sich verschiedene Rassen auf verschiedenen Nahrboden 
ganz verschieden verhalten. Die Autoren (S. 306) sehen aber allgemein am 
schlechten Wachstum der Infestans-Gruppe (Phytophthora infestans , Phyto¬ 
phthora thalictri und Phytophthora phaseoli) auf kiinstlichen Nahrboden ein 
Klassifizierungsmerkmal. Tucker (1931) spricht das schwache Wachstum 
von Phytophthora infestans auf kiinstlichen Nahrboden ebenfalls als Klassifizie¬ 
rungsmerkmal an. Orth (1937) stellte schlechte Fruktifikation von Phyto¬ 
phthora infestans auf kiinstlichen Nahrboden fest. 

Die verschiedenen Resultate der zitierten Autoren sprechen meiner 
Ansicht nach vor allem fur das Yorhandensein biologischer Rassen von 
Phytophthora infestans . Neben den eben erwahnten Forschem, welche das 
Auftreten von biologischen Rassen nachwiesen, waren besonders noch zu 
nennen: Lehmann (1938); Muller, K. 0. (1928, 1940 und 1941); 
Mfiller, K. 0., undBOrger (1939) und Husfeld (1913). Ich haltedafiir, daB 
es sich bei der Phytophthora infestans , welche ich urspriinglich von einer 
spontan erkrankten Knolle der sehr anfalligen Sorte „Bintje u abimpfte und 
welche fur alle Yersuche gobraucht wurde, uni eine biologische Rasse handelte, 
die, besonders weil sie eventuell durch iiuBere Einfliisse (z. B. Formaldehyd- 
dampfe) in ihrer Aggressivitat geschwacht wurde, die beiden charaktoiisieiten 
Nahrboden nur mit Miihe besiedeln konnte. 

Nach der angefiihrten Literatur zu urteilen, darf man aus dem schlechten 
Wachstum meines Phytophthora infestans- Klons auf Hafermehlgelatine und 
Kartoffel-Glukose-Pepton-Agar nicht schlieBen, Phytophthora infestans wachse 
nicht auf synthetischen Nahrboden. Ich zog vielmehr den SchluB, daB es 
sich hier um eine bestimmte biologische Basse handelte, und machte es mir 
in der Folge zur Pfiicht, ffir alle Vergleichsversuche das gleiche Ausgangs- 
material zu verwenden, zwar im BewuBtsein, daB es durch die Umweltver- 
haltnisse und die Aufteilung bei der Zoosporenkeimung einer ziemlich groBen 
Variation ausgesetzt war. 

b) Knlturen auf der Kartoffel 

Wie erwahnt, stammt der Phytophthora- Klon urspriinglich von einer 
spontan infizierten „Bintje u -E nolle. Yon ihr wurde ein Myzelflockchen auf 
die Schuittfliiche einer gesunden „Bintje u -Knolle iibergeimpft. Ich wahlte 
die gesunden Kartoffeln fiir die Anzucht des Klons imraer aus einem „Bintje a - 
Posten der Firma Dr. R. MAAG A. G. in Dielsdorf (Zurich), um hinsichtlich 
okologischer Verhaltnisse und besonders in bezug auf Boden- und Diinger- 
einwirkung wahrend der verschiedenen Jahre ahnliches Material zu verwenden. 
Die Kartoffeln wurden-anerst mit gewohnlichem Wasser von Hand sorgfaltig 
gewaschen und alle JCfltbUen, welche gut sichtbaren Befall von lihixoctonia 
solani Ktihn (Cprticium vagum B. et C.), Spongospora subterranea (Wallr.) 
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Johns, Actinomyces scabies (Thaxt.) Giiss oder irgendwelche Spuren von 
Trockenfaule aufwicsen, gclangten nicht zur Verwendung. Dann blieben die 
Knollen wiihrend einer Stunde in l°/ 00 Sublimat, um daraufhin mit destilliertem 
Wasser abgespillt zu werden. Nach dem Halbieren der Knollen mit sterilem 
Messer impfto ich am An fang meiner Arbeit die Schnitttlachen in der Mitte 
mit einem Myzelflockchen. Mit dieser Methodc wurden 1942 in der Feucht- 
kammer bei Zimmertemperatur von 13—15 °C innert 13 Tagcn im giinstigsten 
Fall Luftmyzelrasen von 1 — 2 cm Durchmesscr erzielt, welche reichlich 
fruktifizierten. Dieser Myzelrasen 
breitete sich meistens iiber etliche 
Kubikzentimeter aus, aber die Wund- 
korkbildung sctzte sich dem Wachstum 
des Pilzes deutlich entgegen (Abb. 1). 

Pei diesem langsamen Wachstum war 
derRasen meistens von anderen Pilzen 
und von Bakterien verunreinigt, bevor 
er die Hiilfte der Schnittfliiche iiber- 
wachsen hatte. Als Feuchtkammer 
dionten Glasschalon von lb cm B. 

Diese wurden mit Filtrierpapiereinlage 
im Trockenschrank sterilisiert, und 
daiin gab ich regelmafiig 25 cm : * 

1 %o Sublimatlosung in die Schale, um 
immer anniihernd gleich groiie Luft- 
feuchtigkeit zu erreichen. Diese An- 
zuchtmethode erwies sich trotz aller 
VorsichtsmaBnahmen als ungeeignet, 
obwohl ich es mit 22 vei'schiedenen 
Kartoffelsorten probierte. Das Wachs¬ 
tum wurde durch die Wundkorkbildung 
so stark verzogert, daB nicht inner- 
halb niitzlicher Frist groBe Mengen von Infektionsmaterial herangezogen werden 
konnten, besonders, weil nach einigen Tagen immer Verunreinigungen im 
Pilzrasen festzustellen waren. 

Kock (1931), welcher Kartoffelscheiben mit Myzelflockchen impfte und 
sie in der Feuchtkammer zu optimalen Temperaturen stellte, veizeichnet 
ebenfalls sehr ungleiches Wachstum und oft Verunreinigung durch andere 
Pilze und Bakterien. Kruger (1939) erzielte „physiologisch gleichwei-tiae u 
Sporangien, indera er die Schnittflache der Kartoffeln mit destilliertem Wasser 
betraufelte und mit Sporangien besate, die Iliilften nachher in der Feucht¬ 
kammer zusammenlegte und erst nach 3 Tagen auseinander nahm. 2Tage nach 
dem Auseinanderlegen der Kartoffelhalften bcobachtete er reichliche Fruktifika- 
tionen iiber fast der ganzen Knollenhalfte. Orth (1937) desinfizierte die Knollen 
zuerst wahrend 2 Stunden in 1% 0 Sublimat, bestrich die Schnitttlachen nach dem 
Halbieren mit einer Sporangien-Suspension und legte die Hiilften ebenfalls 3 Tage 
lang in der Feuchtkammer wieder zusammen. Daraufhin klappte er die Hiilften 



Abb. l 

Impfmethode. „Allerfruheste (ji;lbe u . infi'k- 
tion in dor Mitto der Schnittfliiche; zufnlge 
der Verkorkung nicht auf der ganzen FJiiche 
Fruktifikation 
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auscinander und erzielte gleichmiifiiges Wachstum iiber dor ganzen Schnitt- 
tlache. Unabhiingig von don zitierton Autoren, kam ich zu einer ganz 
ahnlichon Mothode; die eine Stunde in 1 % 0 Sublimat desinfizierten Knollen 
wurden mit einem stcrilen Messer halbiert, mit Myzel oder einer Sporangien- 
Suspcnsion iiber der ganzen Schnitttlache geimpft und nacliher 2 Tage lang 
zusammengelegt und in der Feuchtkammer bei Zimmertemperatur aufbewahrt. 
Nacli 2 Tagcn klappten wir die Hiilften auseinander, und es bildete sich nach 
2—3 weitcren Tagen seit 6 Jahren, bei Ziminertemperaturen, die von 6—25° C 
schwankten, immer ein schoner Myzclrasen. Die Passagen auf neue „Bintje“- 
lvnollen wurden je nach der Wittorung nach 10—14 Tagen durchgefiihrt. 
Es konnte koine Abnahmo der Aggressivitiit des Pilzes festgestellt werden 
bis Juni/Juli 194?, wo wir ira Zimraerschatten Temperaturen von bis iiber 
30° C verzeichneten. Nach Eintrcffen kuhlercr Witterung wuchs aber der 
Pilz wiedor ganz „normal“ weiter. Orth und Lehmann (1935) [zitiert 
nach Giiumann (1946)| stelltcn eine Abnahmc der Aggressivitiit test, wenn 
der Pilz iiber lange Zcit immer auf einer anfiilligen Sorte gezogen wurde. 
Giiumann redet von einer Verfettung des Parasiten. AY'ir konnten diese 
Abnahmc der Aggressivitiit nicht feststellen, und wir fragen uns, ob Orth 
und L e h m a n n aus der unterschiodlicheu Zoosporcnkeimung nicht zu weit- 
gehende Schliisso gezogen haben. Die Zoosporenkeimung war bei mir etwas 
unterschiedlich je nach den Umweltbedingungen, untcr welchen die Zon- 
sporangien gewachsen waren. Eiuhcitliche Tempcratur bei der Keimung 
konnte diosen llnterschied nicht ausgleichcn. Nach einer miindliohen Mit- 
teilung hat auch Dr. Neuweiler, Ziirich-Oerlikon, keino Abnahmc der 
Aggressivitiit festgestellt. wenn Phylophlliora infestans iiber Jahre auf Kartoffel- 
kuollon kultivicrt wurde. Sehr wiehtig, gerade wiihrend der wiirmeren 
Jahi'eszeit, scheint mir das Einhalten der zwei Tage zu soin, wiihrend welcher 
die Knollenhiilftcn wieder zusammengelegt wurden. Blieben die Hiilften aus 
irgendeinem Orunde hie und da 3 oder mehr Tage bei hohereu Zimmer- 
temperaturen zusammengelegt, dann zeigten sich moistens dunkle Yerfiirbungen 
auf den Schnitttliichen, und auf diesen Zonen wuchs der Pilz nie gut. Liinger 
als 3 Wochen konnten wir die Kulturen auf den Knollenhiilftcn nie bakterien- 
frei halten. Ebenfalls stellten wir immer das Wachstum von anderon Pilzen 
fest, und in der Folge unterlag Phytophthora tnfdslans rasch. Mit einiger 
tlbung kanu man makroskopisch sicher anzeigen, ob der Pilzrasen nur aus 
Phytophlhora infestans besteht, oder ob er bereits „verunkrautet“ ist. Diese 
Tatsache erlcichtert das Cberimpfen sehr stark. Das Myzel vou Phi/tophi/iom 
infestans ist flockig und weieh; sobald es von Bakterien oder z. B. Fusarien 
verunreinigt wird, fiillt es zusammen. Der Luftmyzelrasen wird dann dichter 
und n schwerer“. 

Den Herron Prof. Dr. Jaag, Zurich und Dr. L. Zobrist, Dielsdorf 
(Zurich) mochte ich au dieser Stelle bestens danken fiir die Beratung, welche 
sie mir fiir die Herstellung der Niihrboden zuteil werden liefien. 
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II. Dio Bcschaffung krankcr Knollen 
a) Spoil tan infiziortc K110II011 

Dio ersto Serie spontan infiziciter Knollen wurde in den Kantoncn Hern 
und Zurich in fund verschiedenen Rellern kurz nacli der Ernte 1941 gosammelt. 
Spiiter verschaffte ich mir das Material bereits hei der Ernte auf den Kartoftel- 
feldern des Institutes fiir Ptlanzenbau der Eidg. Teelm. llochschulo Zurich 
und der Firma Dr. K, 31A A(! A.-G., Dielsdorf. Da die Phyloph thorn in- 
festans die Knollen in der Schweiz nur in den Jalircn 1941 und 1942 stark 
befiel (ausgenommen in Bergtiilern), war es nielit leicht geniigend spontan 
infiziertes Material zu sanmieln. Ziulem bewiihrte sieh das Sanuneln in dim 
Kellern, wio icli es IIerbstl94l durchfuhrto, nicht, da die moisten Knollen 
bereits ziemlich stark befallen waren und trotz kiihler Lagerung (z. B. bei 
5 — ()°('( zum groBten Teil ini Friihjahr koine gesunden Augen mehr aufwiesen 
und somit fiir die Pflanzung nicht nielir verwendet werden konnten. An 
der Zcrstorung der Kartofteln waren neben PJtyfopJtlhom infeshms aueh Pilze 
dor Gattung Fusariuni beteiligt. Das Sammeln der Knollen im Keller hirgt 
die Gefahr in sich, dad Mischinfektionen ( Fnsmicn , AUernana und Pltyio- 
phthora) vorliegen, denn wenn die Kartofteln nicht aufgesehnitton und in Feu eh t- 
kanimern ausgelogt werden, ist dm Bestimmung der genauen Ursaohen der 
KnollenveWarbung in diesein spiiten Zeitpunkt nielit immer mnglich. 1D42 
standen von total 102S im llerbst 1941 gesammelten Knollen soehs vorsehiodener 
Sorten bei der Pflanzung nur nocli rund 250 Stuck zur Vorfiiguug. Das 
Sammeln bei der Ernte hat den Yortoil, dad schwach befallene Exemplaro 
sofort kiihl und trocken sorgfiiltig gelagei't werden konnen, was einerscits 
das Wachstum der Phytophihom infv.sfnns in der Knolle, anderseits i 1 i re Infektiun 
mit anderen Pilzen odor Bakterien hemint. Meine Beobaclitungen iiber die 
zweckmiidigste Lagertemperatur infizierter Kartoflelknollen werden auf S 245 
angegeben. 


1>) Kiinstlicli iudzierto Knollen 

Uni einheitliches Material zu beniitzen, wiihlle ich die Kartofteln aller 
in den Versuchcn verwendeton Sorten a us feldbesiclitigtcn Bestanden. Es 
haudeltc sich folglich uni triobkraftiges. praktisch virusfreies Material. Die 
innerhalb derSorte hinsichtlich GroBe moglichst ausgeglichenen Knollen wurdon 
wahrend mindestons 40 Tagen bei Ziminertempeiatur von 10— 15°G auf- 
bewahrt, damit sich Knollenfaulepilze, deren Infektionsstellen bei der Auswahl 
der Kartofteln noch nicht sichtbar waren, soweit entwickeln konnten, dad es 
moglich war, die befallenen Exemplare vor Versuclisbeginn zu diminicron. 

Die Knollen wurden mit gewdhnlichtm Wass^r gewasohen, wahrend 
15 Minuten in l%o Sublimat getaucht und naehher mit destilliertem Wasser 
gespult. In den Vorversuchen infizierte ich die Kartofteln, indenr mit einem 
Korkbohrcr von 5 nun Duichmesser ein etwa 1,5 cm langer Pfropfen aus der 
Knolle entnommen, ein Myzelflockdien in die Bohrstolle gelegt und der 
Pfropfen wieder eingesetzt wurde. Die Infoktion erfolgte im Impfkasten. 
Diese Methode erwies sich als unbrauclibar. Die Infektionen hafteten lange 
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niclit alle. Bedeutend besser verliefen die Impfungen auf in gleicher Wcise 
(wie oben angegeben) vorbehandelten Knollen, wenn in it der Platinnadel in 
cine nur 3,5 nun tiefe Wunde ein Myzeltlockchen gesetzt wurde. Es traten 
aber, wie friiher erwahnt, ebenfalls Versager auf, solange ich die Infektion 
iin lmpfkasten durohtuhrte. Die genannte Methode ergab dagegen, im Labo- 
ratorium angewendet (es wurde hier mit keinem andern Pilz gearbeitet), sehr 
guto Resultate, besonders vom Zcitpunkt an, wo ieh fur die Verletzung der 
Knolle nicht tnehr einen Metallteil, sondern ein vor jeder Vcrwundung ab- 
tlambiertes Glasstiick verwendete. Die Infektion wurde nie in der Niihe eines 
Auges, des Nabel- oder Kroiienendes durehgefiihrt. Die Aufbewahrung der 
Knollen fand wall rend 24 Stunden in einer Feuchtkammer, nachher in sterili- 
sierten, trockenen Glasschalen statt. 

Durchschnittlich stellte ich 4 'Page nach der Impfung mit einem kleinen 
Myzeltlockchen beginnende Verbriiunung um die Infektionsstelle herum fest. 
() Tago nach der Impfung fruktifizierte der Pilz bereits reichlich. 10 Tage 
nach der Impfung zeigten junge Keime, welche im Umkreis von 2 cm von 
der Impfstelle gelegen waren, meistens reichlichen Konidienbesatz und ver- 
faulten in der Folge 2—3 Tage spater. Diese Keime waren immer vom Pilz 
befallen, bevor die an der Knollenoberfliiclie sichtbare, verfiirbte Zone sie 
erreicht hatte. 

Die Reaktion des Knollengewebes ist bei „Bintje u , wie man das bei dieser 
anftilligen Sorte nicht anders erwarten kann, langsam. Meyer (1940) stellte bei 
anfalligen Sorten erst 5—7 Tage nach der Infektion nekrotische Zellverbandc 
fest. DaB die Veriinderung des Wirtsgewebes bei anfiilligen Sorten relativ 
langsam nach der Infektion durch den Pilz erfolgt, zeigten u. a. aucli noch 
Muller, K. ()., Meyer, G. und Klinkowski (1939); Miiller, K. 0. 
und Burger, H. (1939) sowie M u 11 e r, K. 0. (1940). Diese Autoren stellten 
fest, daB sich der Pilz nur noch 9—10 Tage in nekrotischem Gewebe zu 
halten vermag. Da ich fiir die Versnche, welche liber das eventuolle Hinauf- 
wachsen des Pilzes durch die Triebe von der Saatknolle an die Oberflache 
des Bodens Auskunft geben sollten, Material benotigte, bei welchem sowohl 
der Pilz als auch ein Teil der Knolle moglichst lango am Leben blieben, 
wurden die Kartoffeln, wie gesagt, immer nur an einem Punkt infiziert. 

Fiir Yersuche, die liber das YVachstum des Pilzes in Knollen gleicher, 
bzw. verschiedener Sorten bei gestaffelten Temperaturen oder in Knollen aus 
verschieden gedungten Parzellen Auskunft geben sollten, schien der Start 
der Krankheit bei der Impfung mit Myzeltlockchen nicht einheitlich genug 
zu sein. Deshalb wurden die fiir diese Yersuche dienenden Kartoffeln mit 
einem Tropfen einer gut schwarmenden Zoosporen-Suspension geimpft. Ge- 
waschene und mit Sublimat desinfizierte, nachher mit destilliertem Wasser 
gespiilte Knollen wurden nach dem Abtrocknen mit einem sterilen Glasrohrchen 
von 2 mm Durchraesser auf einer moglichst ebenen Stelle, nicht in der Nahe 
eines Auges und auch nie am Kronen- oder am Nabelende, 2—3 mm tief 
verwundet. Auf diese Wunde setzte ich l lYopfen einer Zoosporen-Suspension 
und legte die Knolle so in die Feuchtkammer, daB der Wassertropfen nicht 
ablief (Abb. 2 und 3). Die Art und Weise der Anzucht der Spcrangien 
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Abb. 2 

Auf eine kleine Winnie wird 1 Tropfcn einer Zoo- 
sporensuspension gesetzt 


wurde weiter vorn 
bcschrieben. Bei 
Sporangien von 
3 Tage a Item Myzel- 
rasen stellte ich vor 
der Infektion im 
hangenden Tropfen 
das Sell wiirmcn fest 
Es setzte bei Tem- 
peraturenvon 12 bis 
15° C meistensnach 
dO Minuten ein. 

60 Minuten liach 
dem Einlcgen der 
Sporangien in dop- 
pelt destill iertes 
odor auch gewohn- 
liclics Brunnen- 
wasser der E.T.H., 

Zurich, konnte ich 

starkes Sehwiirmenfeststellen, das erst nach 2 Stunden merklich nachlieB. Noch 
5 Stunden nach dem Einlcgen der Sporangien in den Wassortropfen schwarmten 
oinige Zoosporen. Die Entnahnie der Suspension fur das Impfen begann sofort 
nach dem maximalen Schwarmcn der Zoosporen. Eine weitere Stunde spiiter 
mufite die Impfung beeudet scin, da sonst nicht mehr mit gleichmiilJiger 
Infektion zu rechnen gevvesen ware. Mikroskopische Kontrollen crgaben, 

daB pro Wassor¬ 
tropfen, d. h. fiir 
die Infektion einer 
Iv nolle, durch- 
schnittlich rund 
100 Zoosporen und 
zusatzlich einigo 
wenige nicht ge- 
kcimte Sporangien 
vorhanden waren. 
Dieinfizierten Knol- 
Ien wurden in 
Feuchtkammern zu 
16° C gestellt. Ich 
glaubo. daB mit 
dieser Impfmethode 
eine einheitliche 
Grundlage filr die 
Versuche erzielt 
worden ist. 



Abb. 3 


Impfmethode. Auf der Infektionsstelle gebildetes Luftmyzel 6 Tage 
nach dem Impfen („Bintje tt ) 
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Obwohl fur die zur Tmpfung vorgesehene Zoosporen-Suspension doppelt 
destilliertes Wasser verwendet wurde, traten doch bei einzelnen Knollen Misch- 
infektionen ein. Diese konnten einige Tage nach der Impfung an den ein- 
gesunkenen Impfstellen gut erkannt warden. 

C. S p e z i e 11 e r T e i 1 

I. Priifung verseliicdener Faktoren, welehe das lVacLstum you 
Phytophthora infentans in der Iiartoifelknolle bceinflussen 

a) Versuclismetliodc 

Kartoftelknollen, welelie mit eiiiem Tropfen einer gut schwarmenden 
Zoosporen-Suspension gcimpft worden waren, wurdcn wahrend 24 Stunden 
zu Temperaturon von 1G°C gestellt und nachhcr in Feuchtkammem verteilt 
und in Thermostaten zu verschicdenen konstanten Teniperaturen gcbraclit. 
Ich suchte lange nacli einem Mali, welches das Wachstum des Pilzes wahrend 
einer bcstinuntcn Zeit bei bcstimmten Umvveltverhaltnissen genau angegeben 
hiitte. Melhus (1915) grenzte einige Tage nach der Infektion die bereits 
verfiirbte Knollenoberfliicho mit einem Tuschering ab und maB einige Tage 
spiiter die scit der Abgrenzung zusiitzlich verfiirbte Fliiche. Er stellte aber 
fast, daB die Verfiirbung nicht radiiir von dor Infektionsstellc aus, sondern 
niehr gcgen die Augen hin wuchs. Heobachtungen in meincn Yersuchen 
bestiitigen die diesbezuglichen Angabcn. Vowinckcl (192G) mafi 10 Tage 
nach der Infektion die Hyphenliinge. lm Rindengewebe stellte er einc Lange 
von 37 mm, im Mark eino solclic von 12 mm fast. Lepik (1929) ver- 
zeichnete ebenfalls zuerst ein ranches Wachstum der Phytophthora infestans 
in den poripheren Schichtcn der Knollen und erst viel spiiter ein Durch- 
dringen der inneren Knollenteile. Er mail das Wachstum auch auf Kartoffel- 
scheiben mit einem durchsichtigen Transporteur und stellte fest, daB auf 
Scheiben, die von verschicdenen Kartofleln stammten, kein abweichendes 
Wachstum zu vcrzeichnen war. Er schreibt diese Beobachtung dem Urnstand 
zu, daB der Pilz auf diesen diinnen Scheiben genligend Saucrstoff besitze, 
wahrend er in ticferen Knollenteilen diesbeziiglich Mangel leide. Der Autor 
stellte u. a. 70 Tage nach der Infektion bei 18—20° C Lagertemperatur in 
den peripheral Knollenteilen (iiuBere Rinde bis Rindenmitte) 100%, im iiuBeren 
Mark 54,1 % und im zentralen Mark 8,5% befallenes Oewebe fest. Ich 
konnte diese Beobachtung L e p i k s nicht bestiitigen. Je nach der Teraperatur 4 
bei welcher die infizierten Knollen aufbewahrt wurden, wuchs der Pilz sofort 
nach der Infektion niehr odor weniger tief in die Knolle hinein. De Bruyn 
(1943) maB die Anfiilligkeit der Kartofleln mit der Zeitspanne, welehe zwischen 
Infektion und Fruktifikation auf den 5 Tage nach der Impfung aufgeschnittenen 
Knollen verlief. 

In meinen zu untersnehenden Knollen wuchs der Pilz 3-4 Tage nach 
der Infektion bei den verschiedenen Teniperaturen in so verschiedenen Rich- 
tungen, daB eine Messung mit Tuscheringen an der Oberflache der Knolle 
oder ein Messen der Hyphenliinge ganz ungeeignet erschienen. Prof. Giiu- 
mann riel mir, das nekrotische Gewebe nach einem bestimmten Zeitabschnitt 
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nach der Infektion lierauszukratzen und zu wagon. Wenn auch diese 
Methode keine genauen Resultate ergibt und nicht das effektivo Wachstum 
des Pilzes erfaBt, soudern nur das bereits reagierende Wirtsgewebe (die ver- 
braunten Substanzen werden von Lepik [1929| und Meyer 11940J als 
Oxydationsprodukt gerbstoffahnl idler Verbindungen aufgcfaBt), so gestattet 
sie doch zuverlassige Vergleiche zwischen verscliiedenem Knollenniaterial. 
Damit das verbraunte Oowebe llickenlos herausgekratzt werden konntc, schnitt 
icb die Knollen senkrecht durch die Infektionsstelie in S—10 Stiicke, schnitt 
zuerst die grOfiercn nekrotischen Gewebetoile der Einzelstiicke lieraus, uni 
nachher die feinen Verastelungen des verfarbten Gewcbes mit einem spitzen 
Messer nodi lierauszukratzen. Fur jede zu iiiitmuchcndc Partie wurden 
nach Miiglichkeit gleichschworo Knollen ahnlicher Form ausgcwahlt. Zusiitzlich 
zum Gewiclit des zerstorten Knollengewebes scluitzte ich auf jeder Knolle 
die durch den Pilz verfarbtc Oberflache. Pro Tempcraturstufe bzw. pro Boston 
aus vcrschiedenen Parzellcn wurden innner 10 Knollen inliziert, davon aber 
nur 5 zur gewichtsmalJigen Untersucliung herangezogen. 

b) Der EinfluB von Tcinpcratur und Feuelitigkeit 

Am 15. Januar 1944 stellte ich je 12 mit einem Tropfcn einer Zoo- 
sporen-Suspension intizierte „Bintje tt -Knollen in sterilisierten Feuchtkammeni 
in Thermostaten des Institutes fiir spezielle Botanik zu 13 voischiedenen 
konstanten Temperaturen von 0- 37 °C, die inimer von 3 zu 3° gbstaflblt 
waren. Die tiigliche Kontrolle der Temperaturen ergab beim Thermostaten 
0° C in den ersten 5 Tagen groBo Schwankungen (bis zu 6°C). Vom 6. Tag 
bis zum VersuchsabschluB blieben die Bell wank ungen innerhalb 5 bis 10° C. Das 
Resultat aus dem Thermostaten 6°C ist deslialb leider nicht cinwandfrei. 
Bei don anderen Thermostaten waren nur ganz geringe Bchwankungen zu ver- 
zeichnen, so daB der Einfachlieit halber in Zukunft nur die ganzou am Thermo- 
staten angegebenen Zahlen angefiihrt werden. 

Uber die Beobachtungen, welch© bei den vcrschiedenen Tcmporuturcn 
wahrend des 20 Tage dauernden Versuches gemaclit w urden sind, gibt Tabelle 1 
AufschluB (vgl. folgende Seite). 

In kleinen Xebenversuchen wurdc der nacliteilige EinfluB relativ holier 
bzw\ tiefer Temperaturen fur den Pilz festgestellt. Sofort zeigte sich, daB 
Temperaturen um 3°C herum Phytophthora infestam wohl ini Wachstum 
zuriickhalten, daB sie ihr aber nicht todlich werden. Temperaturen liber 27 °G 
sind dagegen fiir den Pilz gefahrlich. Wahrend 10 Tagen vcrmochte or sich 
zwar bei 30 °C noch am Leben zu halten; bei 20 tligiger Expositionszoit erlag 
er nach den vorliegenden Nebenversuchen dem Zusammenwirken von holier 
Temperatur und der Reaktion des Wirtes. Die Beobachtungen sind in Tabelle 2 
zusammengefaBt Es wurden je 5 infizierte Kartoffeln ausgelegt. Wahr- 
scheinlich hatte sich der Pilz in Knollen, in w r elchen er bereits ein Viertel 
oder die Halfte des Gewebes durchwuchert gehabt hatte, bei den gepriiften 
Temperaturen liinger behaupten konnen. Im vorliegenden Fall handelte es 
sich, w T ie angefiihrt, nur um eine sicher haftende Infektion in den Knollen, 
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Ta b e 1 le 1 

Einfluft vcrschicdener Temperaturen auf den Wachstumsbegiim in Kartoffelknollen 

(Sorte „Bintje u ) 


Temperaturstufe 

°C 

Zeitspanne von der Infektion an 
bis zur deutlichen Verbraunung 
um die Infektionsstelle 

Anzahl Tage 

Zeitspanne von der Infektion an 
bis zur Fruktifikation auf der 
Infektionsstelle 

Anzahl Tage 

0 

keino Verbriiunung 

keino Fruktifikation 


keino Verbriiunung 

keine Fruktifikation 

«■) 

G 

14 

9 

7 

13 

12 

6 

8 

15 

6 

6 

18 

6 

G 

21 

G 

6 

24 

G 

6 

27 

G 

keine Fruktifikation 

:io 

keine Verbraunung 

keine Fruktifikation 

33 

keine Verbriiunung 

keine Fruktifikation 

37 

keine Verbraunung 

keine Fruktifikation 


welche nacli 24stiindiger Expositionszeit bei 16° C zu Temperaturen von 0, 
3, 30, 33 und 37 °C gestellt wurden. 

Tabelle 2 


EinfluB rclativ holier bzw. tiefer Tcniperatnren anf die Lebciisftiliigkeit yon Phyto - 
phthora infestans in der Kartoffelknolle (Sorto „Bintje tt ) 


Temperate rstufe 

°C 

Expositionszeit der 
Knollen bei fur den Pilz 
ungunstigen Temperaturen 

Anzahl Tage 

Notwendige Zeitspanne, welche der Pilz 
brauchte, um sich bei 18° C zu erholen 

Bis Verbraunung um 
Infektionsstelle 
Anzahl Tage 

Bis zur Fruktifikation 
auf Infektionsstelle 
Anzahl Tage 

0 

10 

3 

4 


20 

33 

3 

— 

3 

10 

3 

4 


20 

4 

6 


33 

4 

9 


44 

6 

9 

30 

10 

3 

3 


20 

_ 

_ 


33 

— 

— 

33 

10 

___ 

_ 


20 

_ 

_ 


33 

— i 

— 

37 

10 


_ 


20 . 

__ 

_ 


33 

— 

— 


Nach Literaturangaben und spfiteren Beobachtungen ware bei der durch 
tiefe, bzw. hohe Temperaturen beeintrachtigten Phytophthora infestans eine 
liingere Einwirkungszeit optimaler Temperaturen notig gewesen, um sichere 

l ) Nicht einwandfrei wegen der anfanglichen Temperaturschwankung im Thermostaten. 
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Ruckschliisse zu ermoglichen, ob der Pilz in den Knollen nocli am Leben 
gewesen war oder nicht. Immerhin zeigten die angcftilirten Xcbonbeob- 
achtungon, daB Phytophthora infestans einerseits durch die ihr nicht zutriig- 
lichen Temperaturen, anderseits durch die bei diesen Temperaturcn wirksatneren 
Reaktionen des Wirtsgewebes, sehr stark gchemmt oder gar abgetotet wird. 
Diese Beobachtungcn gaben uns wertvolle Hinweise, welche fiir das Studium 
der Uberwinteruug des Pilzes in der Knolle nutzlich waren. 

Nach 13tiigiger Einwirkung der verschiedenen konstantcn Temperaturen 
wurde von alien Tomperaturstufen, bei welchen iiberhaupt nekrotisches Oewebe 
aufgetreten war, in je 5 Knollen, wie weiter vorn angegeben, das Wachstum 
des Pilzes gcmessen. Die Resultate sind in der Tabelle 3 zusammcngcstellt. 

T a b e 11 e 3 

Wachstum der Phytophthora infestans 14 Tage uach der Infektion mil eiiiein 
Tropfcn eiuer Zoosporeii-Suspciision, cl. li. wiihrend 13 Tagcii bei Tcrschiedeiien konstantcn 

Temperaturen (Sorte „Bintje a ) 


Temperaturstufe 

°C 

Yerfilrbte Zone der 
Knollen obeill iieh e, 
geschiitzt in cm 2 

Durchschnittsgewieht 
der Knollen in g 

Gewicht des 
nekrotischen 
Gewebes in g 

Nekrotisches Oe¬ 
webe in °/ 0 des 
Totalgcwichtes der 
Knollen 


Durchschnitt der J 

j Knollen 


G l ) 

1.4 

49,2 

5.50 H 

b 1.32 

; n,8 

0 

1.8 

Gl ,6 

7,24 H 

F 1,16 

12,1 

12 

6,4 

52,8 

20,13 H 

F 5,63 ! 42,4 

15 

17,6 

63,5 

28,02 - 

r 4,84 

43.9 

18 

29,5 

58,0 

41,65- 

b 8,43 

! 70,3 

21 

31,0 

57,9 

30,20 q 

-1,89 

j 63,2 

24 

32.5 

50,0 

15,49 H 

b 0,88 

31,0 

27 

0,5 

60,4 

, 0,38 i 

F0,09 

' 0,G 


Mathematisch betrachtet, scheinen 5 kontrollierte Knollen fiir diese Unter- 
suchungen nicht zu geniigen, was aus den groBen „mittleren Fehlern tt , welcho 
bei den Gewichten des nekrotischen Gewebes rcsultierten, hervorgeht. Es 
war mir indessen unmoglich, am gleichen Tage mehr Knollen aller Temperatur- 
stufen genau zu prufen, da das Herauskratzen des verbniunten Gewebes sehr 
viel Arbeit erheischt. Es ist aber unbedingt nbtig, daB die Messungen bei 
alien Teniperaturstufen am gleichen Tage erfolgen. 

Die Temperaturstufe 6°C wird wegen der angegebenen Schwankungen 
im Thermostaten nicht in die weiteren Retrachtuugen einbezogen. 

Yon 9°zu 24° C nimmt die um die Infektionsstelle herum gelegene ver- 
farbte Knollenoberflache an Grofie zu, von 24° zu 27 °C ist dagegen eine 
plotzliche sehr starke Abnahme zu verzeichnen. 

Das Gewicht an nekrotischem Gewebe nimmt von 9° bis 18°C zu, um 
von 21 °C an bis zu 24 °C maBig abzunehmen. Yon 24° zu 27 0 (J ist, 
gleich wie bei der verbraunten Oberflache, ein sehr starker Riickgang zu 
beobachten. 

*) Nicht einwandfrei wegen der anfanglichen Temperaturschwanlningen im Thermostaten. 

Phytopath. Z., Bd. 15 Hoft 2 *3 
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Entsprechend der Kurve des nekrotischen Gewebes verlauft auch die- 
jenige des prozentualen Anteils dieses Gewebes am Gesamtgewicht der Knollen. 
Diese Eeststellung war zwangslaufig zu machen, weii es sich bei dem vor- 

liegenden Yersuch um 
fast gleichsch were Knol¬ 
len handelte. 

Z wischen der GroBe 
der verfarbten Knollen- 
oberflache und dem Ge- 
wicht des nekrotischen 
Gewebes zeigen sich bei 
den Temperaturen 18° 
bis 24 °C Divergenzen. 
Das erklart sich daraus, 
daB das Wachstum des 
Pilzes bei den Tempera¬ 
turen 21° C, aber be- 
sonders bei 24 °C, viel 



Abb. 4 

EinfluB der Temperatur (s. Tabelle 3). „ Wachstum* von 

Phytophthora infestans bei 6°C, 14 Tage naeh der Infektion 
mit einem Tropfen einer Zoosporcnsuspension (Pfeil zeigt Tnfek- 
tionstello an; die Knollo wurde senkrecht durch die Impfstelle 
halbiert, ^Bintje*). Verbmunung nur einige mm £> 


peripherer war als 
bei 18°C oder tieferen 
Temperaturen (Abb. 5 
und 6). Die Beob- 
achtung des oberflach- 
lichen Wachstums von 


Phytophthora infestans am Anfang nach der Infektion konnte ich bei den er- 
wiihnten Temperaturen bei alien Versuchsreihen machen. Erst 18—20 Tage nach 
der Infektion mit Zoosporen konnte auch bei 21° bzw. 24° C eine Verbraunung 
des Marks festgestellt werden. Bei 24 °C waren zu dieser Zeit im zcntralen 
Uewebe immer noch einige weiBe Flecken festzustellen. Das verschieden ge- 
richtete Wachstum geht aus den diesbezuglichen Photographien deutlich hervor. 

Eecke (1898) stellte auch im Mark starke Ausbreitung von Phytophthora 
infestans feat. 16 Tage nach 
der Infektion waren infizierte 
Knollen, welche bei fur den 
Pilz optimalen Temperaturen 
gelagert wurden, von diesem 
ganz durch wuchert. Wie 
andere Autoren, zog auch 
Hecke fur seine Unter- 
suchungen iiber den Tempe- : 
ratureinfluB vor allera die 
Konidienkeimung heran. Das 
Temperaturmaximum fand 

er b$i 30° C, das Minimum ^ 

EinfluB der Temperatur. „ Wachstum* von Phytophthora 
er 10 Tage nach der Knollen- infestans bei 18° C, 14 Tage nach der Infektion („Bintje“) 
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infektion noch keine Konidienbildung. Der Autor zitiert Jensen, welcher 
auch bei lOOTagen Priifzeit bei 5°C nie Konidienkeimung feststellen konnte 
und welcher als obere Temperaturgrenze 25 0 C angab. Diese Angaben stimmen 
mit meinen Ergebnissen nicht ganz tiberein. Wenn Hecke zudem schreibt 
(S. 120), der Temperatur sei fur die Entwicklung von Phytophthora infestans 
nicht allzu grofie Bedeutung beizuraessen, so konnen wir ihm nicht beipflichten. 
Seine Angabe mag darauf beruhen, daB die Spanne fiir die Konidienkeimung 
zwischen 7° und 80 °C wirklich sehr groB ist, aber dieses Ergebnis erlaubt 
keine Ubertragung auf die Temperatureinwirkung auf andere Organe des 
Parasiten. Zudem ist die Konidienkeimung innerhalb des erwiihnten 
Temperaturbereiches verschiedengestaltig. 

Melhus (1915) schreibt, daB der Pilz bei 4° bis 6°C fast nicht mehr 
wachse. Yowinckel (1926), der das Wachstum des Pilzes in der Kartoffel- 
knolle genau untersuchte 
gibt ein Temperatur-Mini¬ 
mum von 3 0 C, ein Maximum 
von 31° bis 32 °C und ein 
Optimum von 19° bis 21°C 
an. Er stellte in den ver- 
schiedenen Knollenschichten 
verschieden starkes Wachs¬ 
tum fest und zitiert, daB 
schon deBary und Melhus 
beobachteten, daB der Pilz 
nur sehr schwer in das 



Mark hineinzuwachsen ver- 
moge. Auf die Resultate 
Lepiks (1929) wurde be- 
reits weiter vorn hingewiesen. 
Ich konnte niemals fest- 


Abb. 6 

Einlluft tier Temperatur. „ Wachstum u von Phytophthora 
infestans bei 21° C, 14 Tage liach der [nfektion. Die mehr 
periphere Yerbriiunung bei dieser Temperatur ist charak- 
teristisoh („Dintje u ) 


stellen, daB bei optimalen 

Temperaturen fiir das Pilzwachstum 3—4 Monate nach der Infektion die 
zentralen Teile der Knolle noch unversehrt waren, wie das dieser Autor 
auf den Seiten 84 und 85 angibt. Wie vermerkt, ist das Wachstum aber 
gerade nahe der optimalen Temperatur, 21°—24 °C, nach der Infektion an- 
fanglich groBer in den oberflachlichen Schichten. Das kann mit dom Saucr- 
stoffbedarf des Pilzes zusammenh&ngen, wie das von Lepik angefiihrt wird. 
Lepik zitiert u. a, Marschall, Appel und Sorauer, welche nach der 
Infektion ebenfalls hauptsachlich peripheres Wachstum des Parasiten in 
der Knolle festgestellt haben. DaB Phytophthora infestans fiir gutes Wachs¬ 
tum Sauerstofl* benOtigt, geht auch aus einer neueren Arbeit von Snieszko 
und Mitarbeitern (1947) deutlich hervor. In flussigen Xahrboden gedieh der 
Pilz nur gut, wenn diese kiinstlich durchliiftet wurden. 

Die vorliegenden Untersuchungsresultate aus dem Temperatur-Yersuch 
mit „Bintje u stimmen mit den Angaben von Crosier (1934), Orth (1937), 
Novotelnova (1937) und vielen alteren Literaturangaben iiborein, namlich, 

15* 
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daB sich Myzel und Konidien von Phytophlhora infestans weit unter der 
optimalen Temperatur fiir den Pilz noch am Leben zu erhalten vermogen, 
wahrend sie bei einigen Grad C liber der optimalen Temperatur zugrunde 
gehen. Diese Tatsache hellt viele Fragen der Uberwinterung, der Epidemiologie, 
aber vor allem auch des plotzlichen Unterbrechens des Krankheitsverlaufes 
im Sommer auf. Die Kesultate geben zudem wertvolle Hinweise fiir die 
Lagerung von Kartoffeln, die bei der Ernte evtl. durch Phytophthora infestans 
infiziert worden sind. 

Entsprechend den Angaben von Hecke (1898), Vowinckel (1926) 
und Orth (1937) breitete sich der Pilz in meinen Versuchen in trocken 
gelagerten, infizierten Knollen in gleicher Weise aus, wie in feucht gelagerten, 
infizierten Knollen. Der Feuchtigkeitsgehalt in der Knolle wird durch die 
verschiedene relative Luftfeuchtigkeit auBerhalb der unverletzten Knolle zudem 
kaum stark beeintluBt werden. Zu einem andern Resultat kam Melhus 
(1915), welcher bei in feuchtem Sand gelagerten, nattirlich infizierten Knollen 
stiirkere Ausbreitung des Pilzes feststellte als bei gleichen Knollen, welche 
in trockenem Sand gelagert worden waren. Es sei die Frage erlaubt, ob bei 
diesen spontan infizierten Knollen neben Phytophthora infestans nicht doch 
noch andere Mikroorganismen an dor Zersetzung der Knollen, welche in 
feuchtem Sand gelagert wurden, mitgewirkt haben konnten. 

Der EinfluB der Temperatur auf das Wachstum der Phytophthora 
infestans ist auch aus Tabelle 5 ersichtlich. Die Sorten „ Allerfriihestc Gclbe u 
und „Ackersegen tt wurden infiziert und die Ausbreitung des Pilzes bei ver- 
schiedenen Temperaturen gemessen, um eventuelle Resistenz-Unterschiede 
(aktive Resistenz bzw. Hypersensibilitiit) zwischen den 2 genannten und der 
in der Schweiz ebenfalls sehr verbreiteten Sorte „Bintje u aufzuzeigen. Die 
Ergebnisse ergiinzen die Untersucliungen liber den EinfluB der Temperatur 
auf das Wachstum der Phytophthora infestans in der Kartoffelknolle gut und 
werden deshalb schon hier angefiihrt. 

Als Yergleichsbasis wurde bei den Temperaturen 18° und 21°C „Bintje u 
gepriift. „Ackersegen tt und „Allerfriiheste Gelbe* konnen nicht ohne weiteres 
mit der „Bintje u -Serie aus den friiheren Yersuchen verglichen werden. Es 
zeigte sich, daB auch bei der an und fiir sich genauen Infektionsmethode 
mit 1 Tropfen einer Zoosporen-Suspension kleine Unterschiede eine ganz ver¬ 
schiedene Waohstumsintensitat hervorrufen konnen. Die indirekte Keimung 
setzte bei den dieses Alai verwendeten Zoosporangien aus uncrklarlichen 
Griinden nicht schon 40 Minuten, sondern erst 2 Stunden nach dem Einlegen 
in doppelt destilliertes Wasser stark ein. Die Impfung der Knollen erfolgte 
in genau gleicher Weise wie friiher. Je Wassertropfen ziihlte ich etwa 
100 Zoosporen und dazu einige nicht ausgekeimte Sporangien. Obwohl die 
Infektion quantitativ deijenigen bei der ersten Serie gleich war, scheint — 
aus dem Resultat zu schliefien — qualitativ ein ziemlich groBer Unterschied 
vorgelegen zu haben. 14 Tage nach der Impfung hatte der Pilz lange nicht 
so viel Knollengewebe durchwuchert wie beim ersten Versuch, was aus dem 
Yergleich der Tabellen 3 und 5 hervorgeht (Gewicht an verbr&untem Gewebe 
bei 18° bzw. 21°C bei „Bintje u ). Obwohl die Zoosporen vom gleichen Stamm 
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unter scheinbar genau gleichen Yerhiiltnissen angezogcn wurden, lag dock 
ein Unterschied in der Aggressivititt des Infektionsmaterials vor. 

Die Gewichte an verbranntem Knollengewebe sind im zweiten Ycrsueh 
aus den angefiihrten Grunden durchwegs kleiner als im ersten Yorsuch. 
Der EinfluB der Temperatur auf das Wachstum des Pilzes in der KartotVel 
geht aber aus den vorliegenden Untersuchungen bei „Ackersegen tt und 
„ Allerfriiheste Gelbe tt in ahnlichcr AYeise wie bei Vl Bintje u der ersten Serie 
her vor. 

Uber die Beobachtungen wahrcnd der 13tiigigen Expositionszeit bei 
den verschiedenen konstanten Tcmperaturen gibt Tabcllo 4 Auskunft. 


T a b e 11 e 4 

EinfluB versehiedeuer Tcmperaturen auf den Waelistumsbegiiui in KartolTelkiiollen 

(Sorten „Aekersegen tt . „ Allerfriiheste Gelbe tt und „13intje w ) 


Tcmperaturstufe 

Zeitspanno vou der Infektion an 
bis zur deutlichen Yerbriiunung um 
die Infektionsstelle 

Zeitspanno von der Infektion an 
bis zur Fruktifikation auf der 
Infektionsstelle 


An zahl Tage 


Anzahl Tage 


°C 

Ackei*segen 

Allerfriiheste 

Gelbe 

Bintjo 

Ackersegen 

Allerfriiheste 

Gelbe 

Bintjo 

6 

7 

7 

— 

keine 

Fruktifikation 

keine 

Fruktifikation 

— 

9 

7 

7 

— 

77 

77 

— 

12 

7 

6 

— 


T> 

— 

15 

4 

4 

— 

10 

8 

— 

18 

4 

4 

4 

7 

7 

7 

21 

4 

4 

4 

6 

6 

6 

24 

4 

4 

— 

keine 

Fruktifikation 

keine 

Fruktifikation 

— 

27 

keine Ver- 
braunung 

keine Yer¬ 
briiunung 

— 

71 

77 



Aus Tabelle 4 ist zu cntnehmen, dab die Yerbriiunung um die Impf- 
stelle herum in der vorliegenden Serie rascher auftrat als beim ersten Vorsuch 
mit „Bintjc u . Da diese Beobachtung auch bei den in dicseni Versuch nrit- 
gepriiften „Bintje tt gemacht werden kann, darf nicht auf cine raschere Rcaktions- 
geschwindigkeit des Wirtsgewebes von „Ackersegen tt und „Allcrfriiheste 
Gelbe u geschlossen werden. Bei den boiden letztgenannten Sorten konntc 
wahrend der 13 Tage dauernden Beobachtung bei den Tcmperaturen 6° bis 
12°C und 24°—27°C keine Fruktifikation festgestellt werden. Die Frukti- 
fikation auf den Kontroll-„Bintje u war bedeutend starker als auf den Knollen 
der beiden andern Sorten. f 

Bei „Ackersegen tt und „ Allerfriiheste Gelbe u war ein zun^hmendes 
Pilzwachstum von 6° bis zu 18° bzvv. 21 °C zu beobachten, das dann von 
24° C an sehr steil gegen 27 0 C abfiel. Die Unregelmafiigkeit bei der Temperatur- 
stufe 12 °0 bei „ Allerfriiheste Gelbe a , welche aus den Zahlen der nach- 
stehenden Tabelle 5 hervorgeht, deckt weniger eine Schwache der Versuchs- 
methode als vielmehr den schon friiher geriigten Nachteil der ungeniigenden 
Zahl untersuchter Knollen auf. 
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Tabelle 5 

Wachstnm der Phytophthora infestans 14 Tage nach der Infektion mit 1 Tropfen 
einer Zoosporen-Suspenslon, d. h. wilhrend lSTugcn be! verschiedenen koustanten Tempe- 
ratarcn (Sorten „Ackersegen u , „Bintje tt und „Allerfriiheste Gelbe tt ) 


Temperatur- 

stufe 

Verfarbte Zone 
der Knollenober- 
flache geschatzt 
in cm* 

| 

Durchschnitts- 
gewicht der 
Knollen in g 

Gewicht des 
nekrotischen 
Gewebes in g 

Nekrotisches 
Gewebe in % des 
Totalgewichtes der 
Knollen 

°C 


Durehschnitt der 5 Knollen 


6 

nur Punkt 

Ackersegen 

113,1 

0,06 H 

h0,00 

0,06 

9 

0,2 

121,5 

1,20 - 

- 0,59 

0,9 

12 

0,5 

101,5 

1,98 - 

F0.71 

1,9 

15 

3,0 

114,3 

5,85 = 

Fi.ii 

5,2 

18 

12,4 

17,8 

125,4 

10,95 = 

fi;« 

8,9 

21 

65,3 

15,64 = 

F 4,13 

24,4 

24 

10,6 

82,5 

100,3 

12,50- 

-1.61 

15,2 

27 

nur Punkt 

0,14- 

h 0,32 

0,2 

18 1 

1 6,6 

1 10,6 

Bintje 

1 58,6 | 

! 60,6 | 

6,47 + 0,94 1 

11,5 

21 | 

6,87 T 1,90 1 

11,6 

6 

nur Punkt 

Allorfriiiieste Gt 
42,5 

3lbe 

0,08 + 0,00 | 

; 0,2 

9 

0,6 

45,3 

1,15 -f 0.03 | 

1 2,6 

12 

2,4 

41,7 

4.17 T 0,35 i 

i 10,0 

15 

5,0 

42,2 

3,55 + 0,91 

8.5 

18 

9,8 

39,7 

5.30 + 0,62 

13,4 

21 

9,6 

44,2 

2,85-1 

-0,69 

6,2 

2,2 

24 

1,5 

44,4 

40,9 

1,03 + 0,31 

27 

0,2 

0,07 ± 0,02 

0,2 


Der prozentuale Anteil nekrotischen Gewebes am Gesamtgewicht der 
Knollen nimmt von 6° bis 18° bzw. 21 °C zu, um gegen 27°C 1 ’apid abzu- 
fallen. Die Temperaturstufen 21° und 24° C bei „Ackersegen tt weisen prozen- 
tual sehr viel uekrotisclies Gewebe auf, was auf die kleineren Knollen, die 
leider hier benutzt werden muBten, zurtickzufuhren ist. 

Gleich wie bei „Bintje tt konnte auch bei „Aekersegen u und „Aller- 
friiheste Gelbe u bei den Temperaturstufen 21° und 24 °C anfanglich ein 
peripheres Wachstum des Pilzes beobachtet werden. 

Aus den vorliegenden Yersuchen geht liervor, daB Phytophthora infestans 
innert 13 Tagen von einer einzigen Infektionsstelle aus (Tropfeninfektion mit 
etwa 100 Zoosporen, bei Temperaturen zwischen 12° und 24°C) Kartoffel- 
knollen von 60 g Gewicht einer anfalligen Sort© rund zur Halfte zu zerstoren 
vermag, wenn es sich um. normal aggressive Zoosporen handelt. Bei weniger 
aggressiven Zoosporen als Infektionsmateriai wurden unter sonst gleichen 
Bedingungen bei gleichgroBen Knollen in der angegebenen Zeit nur 10—25% 
des Ifnollengewebes zerstort. Das Pilzwachstum in der Knolle ist nicht nur 
bei optimalen Temperaturen von 19 °—21 °C groB. Demnach darf der EinfluB 
der Temperatur nicht unterschatzt werden. Besonders in praktischer Hinsicht 
sei auf die Tatsache hingewiesen, daB sioh Phytophthora infestans bei Tem¬ 
peraturen von 3°C im Knollengewebe nicht mehr meBbar ausbreitet, wdhrend- 
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dem bei dieser Temperatur sowohl Saat- wie auch SpeisekartoiTdn vorteilhaft 
gelagert werden konnen. 

Parallel zu den Kontrollen liber den EinfluB der Temperatur, wurde 
auch die Einwirkung der die Knolle umgebenden Feuchtigkeit beobachtet. 
In Ubereinstimmung mit dem GroBteil der diesbeztiglichen Literaturangaben 
konnte kein direk- 


ter Zusauimen- 
hang zwischen 
dieser Feucbtig- 
keit und dem 
Wachstum des 
Pilzes in der 
Knolle festgestellt 
werden. 

c) Der EinfluB des 
Lichtcs 
Schilbersky 
(1928) schreibt, 
daB das Myzel- 
wachstum von 
Phytophthora in- 
festans im Licht 
gleichgroB sei wie 
in dcrDunkelheit. 
Andcre Autoren 
messen dem Licht- 
eintluB in dieser 



Abb. 7 

Einfluft des Liehtes. Die Keirae am Kronenende, welche dem \M 
zugekehrt waren, sind nocli gesund. Die weiiicn Keime am Nabel- 
ende und auf der ventralen Seite, welche keino Verfarbung zeigten, 
wurderi dureh den l’ilz zerstort. fnfektion am 21. Jan. 1948, 1 lioto 
am 17. Febr. 1948 („Bintje a ) 



Abb. 8 

EinfluB des liehtes. Gleiche Knolle wie hei Abb. 7. Auf der ganzen Sehnitfflaebe Luftmyzel. 
nSEtkeim^intakt, weiBe Keime auf der ventralen Knollenseife durch den IiU ^isto.t 



Beziehung ebenfalls 
keine groBe Bedeutung 
bei. Sicher ist der Pilz 
nicht lichtempfindlich, 
was bei Kulturen auf 
Knollcnhalften und auf 
kiinstlichen Nahrboden, 
welche bei natlirlicher 
oder kiinstlicher Bc- 
lichtuug aufgestellt 

werden, deutlich ersicht- 
lich ist. Er wachst auf 
nattirlichem und kiinst- 
lichem Substrat auch in 
der Dunkelheit. 

Dennoch iibt das 

jmuiiiiu uos liionies. wowoni, wie aut uen Kcnnittiuionen er- T . . , . -p 

sichtlich ist, dio ganze Knolle vom Pilz durehwuchert wurde, ^cnt nacn memen be- 
sind die Lichtkeime docli intakt. Infektion am 10. Nov. 1947, obachtungen einen nicht 
Photo am 17. Febr. 1948 („Bintje tt ) zu unterschatzenden 

EinfluB auf das Wachs- 

turn des Pilzes in der Kartoftelknolle aus, indent sich die iiuBersten Schichten 
des Wirtsgewebes # unter LichteintluB griinlich verfiirben und dem Erreger 
jiicht mehr zu behagon scheinen. Die Epidermis, die oft nocli fast iiber die 
ganze Obertlachc der erkrankten Knollen normal erseheint, und die pcripheren 
Schichten decken ein total verbrauiites Gewebo ab. Lichtkeime auf solchen 
Knollen (auf dem nicht verbraunten Teil der Knollenobertliiche) sind gesund 
AVie wir spiiter nocli besprechen werden, fallt die Bildung des sorten- 
typischen Farbstolfes im Lichtkeim mit derjenigen von Abwehrfaktoren gegen 
Phtjtophthora infeslans zusammen. 

Erklaren kann ich diese Beobachtung noch nicht. Einen Anhaltspunkt 
gibt vielleicht die Arbeit von Ziegenbein (zitiert nach Kroner und 
Yolk sen |1942|), welche besagt, daB das Licht den Zerfall der EiweiB- 
molektUe in der Kartoffelknolle bewirko. Dem Zerfall dieser Niihrstoffquelle 
des Pilzes wird vielleicht noch die Bildung eines Resistenzfaktors parallel 
gehen. Praktische Beobachtungen lassen erkennen, daB bei der Ernte und 
der sofort darauffolgenden Lagerung die Lichteinwirkung neben anderen 
Einfliissen vor Infektionen durch Phytophthora infestans schiitzen hilft. 

d) Der EinfluB der Dllngung 

Uber den EinfluB der Diingung auf die Entwicklung der Phytophthora 
infestans finden wir schon bei Gotthelf und im „Wochenblatt fiir Land- 
wirtschaft und Gartenbau tt (1846) Angaben. Diese ersten Beobachtungen 
behandeln hauptsfichlich den EinfluB der Diingung auf die Krautfaule, weniger 
denjenigen auf dio Knollenfaule. Im vorliegenden Kapitel wird aber nur 
der EinfluB der Diingung auf das Wachstum des Pilzes in der Knolle 
behandelt He eke (1898) schreibt, Kalidiingung setze den Stickstoffgehalt 
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der Kartoffel herab, was die Anfalligkeit der Knollen gegeniiber Phytophthora 
infestans reduzierte. Schilbersky (1928) bestatigt die Angaben Heckes. 
Nach Gisiger (1944) wiesen Pflanzen aus GefiiBen mit wenig Ertrag oft 
hohere Stickstoffgehalte auf als Pflanzen aus GefiiBen mit grofiem Eitrag. 
Sorauer (1928) zitiert Miircker, welcher entgegen den oben angefiihrten 
Autoren durch Kalidiingung einen gesteigei*tcn Stiekstoffgehalt der Kartoffbl- 
knollen erzielte. Sorauer bezeichnet den Gehalt der Knollen an Amiden als fi'iv 
die Anfalligkeit mafigebend. Lcpik (1939) schreibt, die Empfindlichkeit 
der Knollen nehme nicht parallel dcr Zunahme der stickstoffhaltigcn Bestand- 
teile zu, obwohl letztero der Phytophthora infestans als Energiequelle dientcn. 
Alton und Orth (1940) halten es mit den cingangs zitierten Autoren, wo- 
nach Kalidiingung den Gehalt der Knollen an GcsamteiweiB-, NichteiweiB-, 
und a-Aminosaure-Stickstoff herabsetze. Durch gesteigerte Kaligaben werdo 
aber eigentiimlicherweise der Gehalt der Knollen an einer bestimmten Ainino- 
siiure, an Arginin, erhoht. Arginin gilt als Giftstoff gegen Phytophthora 
infestans . Die Autoren erhielten in den PN-Parzellen Knollen mit den 
hdchsten NichteiweiB- und a-Aminosaurc-Stickstoft-Gehalten, welche dann 
auch am anfalligsten waren. 

Ein allgemein zuverliissiges Urteil liber den EinfluB der Diingung auf 
den Stiekstoffgehalt der Kartoffeln kdnncn wohl Kroner und Volkscn (1942) 
abgeben, denn sie haben alle neuere Litcratur liber die Chemie der Kartoffel 
zusammengetragen. Sie schrciben auf S. 41: „Der X-Gehalt der Knollen 
wurdo durch Stickstoff-Diingung (Salpeter) erhdht. Der N-Gehalt wie auch 
die Trockensubstanz wird durch Kalkmangel crnicdrjgt. Ein Kalimangel or- 
holit ihn und umgekehrt. Keichliche Kali-Dungung erniedrigt den Gehalt an 
EiwciB-, NichteiweiB- und a-Aminosiiure-Stickstoff. Phosphorsaure ist kaum 
von EinfluB. Das Fehlen von Stickstoff-Diingemitteln erniedrigt den Gesamt- 
N-Gehalt tt . Aus den 
weitorcn Ausfiihrungen 
der gleichcn Autoren 
geht hervor, daB Phyto¬ 
phthora infestans als 
N iihrstoftquelle den 
Ni ch tei wei 6-N ben ii tzt. 

Gaumann (1946) 
schlieBt sich der Auf- 
fassung an, daB die 
Qualitat der einzelnen 
StickstoffVerbindungen 
als mafigebend fiir die 
Anfalligkeit bzw.die Re- 
sistenz der Knollen zu be- 
trachtenist.Eineeinfache 

Korrelation Stickstoff- EinfluJJ der X)ungung. B Wachstum“ des Prizes bei Knollen 
gabe- rhytophthora- An- aus der px-Parzelle, 14 Tage nach der lnfektion (s. Tabelle 7, 
falligkeit bestehe nicht. „Voran u ). Die Verbraunung ist nur gering 
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Herr Dr. R. Koblet, Vorstand der Eidg. landwirtschaftUchen Versuchs- 
anstalt Ziirich-Oerlikon, stellte mir in freundlicher Weise Knollenanalysen aus 
Dunguugsversuchenmitgestaffelten N-Gaben (Koblet [1947], V oik art [1948]), 
welche unter deni Patronat der Ptlanzenbau-Kommission des Schweizerischen 
Landwirtschaftlichen Vereins an verschiedenen Orten in der Schweiz angelegt 
worden waren, zur Verfugung. Die Stickstofigehaltszahlen in der Trocken- 
substanz bei „Voran u aus den Versuchen in Lausanne und Oetlikon (Zch.) 
sind fiir die verschiedenen Diingungsmengen in Tabelle 6 angefiihrt. 


Tabel le 6 

X-Gehalte bei „Yoran“ aus Diingnngsversuchen in Lausanne und Ziirieii-Oetlikon 


Diingung 1 ) 

Gesamt-N 

0/ 

/o 

NichteiweiB-N 

°io 

Amino-N 

<y 
/ 0 

Herkunft 

Lausanne 

Ilerkiiuft 

Oetlikon 

Herkunft 

Lausanne 

Herkunft 

Oetlikon 

Herkunft 

Lausanne 

Herkunft 

Oetlikon 

PK 

1,83 

1,7G 

1,05 

1,05 

0,35 

0,35 

PNK 

1,78 

1,80 

1,06 

1,11 

0,42 

0,34 

PNNK 

1,87 

1,62 

1,07 

1,00 

0,50 

0,40 

PNNNK 

1,97 

1 1,91 

1,12 

1,13 

0,44 

0,43 


Yon beiden Anbauorten wurden von jeder Diingungsstufe moglichst 
einheitliche Knollen rnit 1 Tropfen einer Zoosporen-Suspension geimpft, 
24 Stunden zu Zinimertemperatur und dann zu 18° bzw. 21 °C konstanter 
Temperatur gestellt. In den 13Tagen, wiihrend welcher die infizierten Knollen 
bei den konstanten Tempcraturen lagen, konnte kein Unterschied zwischen 
Kartotfeln verschiedener Dungungsstufen festgestellt werden. Nach 13 tiigiger 
Expositionszeit wurde das nekrotische Gewebe aus den Kartoffeln herausseziert 
und gewogen. Die diesbeziiglicheu Resultate gehen aus Tabelle 7 hervor. 

Tabello 7 

Waclistum der Phytophthora infestans 14 Tage nach der Infektion, d. li. wUhrend 
13 Tagen bei den Temperaturen IS 0 und 21° C, in w Yoran“-Knollen aus versehieden 
gedflngteu Parzellen von zwei Anbauorten. 


Diingungsverfahren 
(siehe Legende 
bei Tabelle C) 

Durehschnittsgewicht der 
Knollen in g 

Gowicht des nekrotischen Gewebes in g 

Durchschnitt der 5 Knollen 


Lausanne | 

(letlikon 

Lausanne | 

Oetlikon 

18°C PK 

FNK 

PNNK 

PNNNK 

100,1 

121,5 

89,5 

107,7 

87,6 

109,5 

110,0 

102,2 

10,16 + 0,89 

9,11 +1,04 
22,65 + 3,06 
21,68 + 2,13 

9,29 H 

12.13 - 

19.13 - 
19,99 ^ 

tl,14 
h 1,25 
- 2,46 
-1,72 

21° C PK 

PNK 

PNNK 

PNNNK 

105,5 

95.6 

76.7 

94,2 

120.7 

105.8 

90.6 

74.7 

10.21 +1,57 
13;32j0,95 
10,94 + 0,75 
12,44 + 0,89 

9,35 +1,03 
11,14 + 1,00 
11.04 + 0,58 

8,50 + 0,90 


') P= 40 kg/ha P # 0 6 ; N = 30 kg/ha N0 3 ; K = G0 kg/ha K 4 0. 
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Die Zunahme des 
nekrotischen Gewebes 
von der einfachen zur 
doppelten bzw. 3 fachen 
Siickstoffgabo bei den 
Kartoffeln der Tempera- 
turstufe 18° C ist bei 
beiden Provenienzen 
sehr auffallig (die 
Unterschiede zwischen 
PK und PNNK bzw. 

PNNNK sind mathe- 
matisch bei beiden 
Provenienzen gesichert 
(Abb. 10—12). Diese 
Beobachtung konnte, 
auf die N-Analysen der 
Knollen bezogen, eine 
Korrelation zwischen Gehalt an Amino-Stickstoff und Anfiilligkeit der Kartoffel- 
knollen andeuten. 

Bei der Temperaturstufe 21° C beobaclitete ich wiederum ein mclir 
peripheres Pilzwachstum, eine Feststellung, welche moglichcrweiso besagt, 
daB bei 21° C durch das irgendwio gestorto anfangliche Wachstum des Pilzes 
die Unterschiede der chemischen Zusammensetzung der Knollen nicht mehr 
zutage treten. Aus diesem Himveis darf aber nicht gcschlossen werden, daB 
dio auBeren Schichteu der Knollen ungiinstig fttr das Wachstum des Pilzes 
seien, donn sie sind gerade reich an Stickstoff. Die diesbeziiglichen Ver- 
haltnisse liegen sehr kompliziert, namentlich was die Form des Stickstofles an- 


prjK is 3 


Abb. 11 

EinfluB der Diingung. „Waclistum a des Pilzes bei Knollen 
aus der PNK-Parzelle, 14 Tago naeh der Infektion („Vorau“) 



Abb. 12 

EinfluB der Diingung. w Wachstum a des Pilzes bei Knollen 
aus der PNNK-Parzelle, 14 Tage nach der Infektion 
(„Voran u ). Die Verbraunur.g ist fast fiber die ganze 
Schnittflache sehr ausgepi’agt 


botrittt.DieueiiercForsclmng 
(Lcpik [19391, K r (">n er 
und Volk sen [1942]) sagt, 
daB das Periderm sehr reich 
an Stickstotisubstanzen ist. 
Der prozentuale Gehalt in 
der Trockensubstanz ninimt 
dann ab in di / Niihe des 
GefaBbiindelrings, uni im 
Mark wieder zuzunehmen. 
Es ist auch bekannt, daB 
der Teil des Kronenendes 
mehr Stickstoff aufweist als 
derjenige des Nabelendes. 
Griintuch (zitiert nach 
Kroner und Volksen 
[1942]) fand im Gewebe der 
einzelnen Augen 17 % mehr 
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Stickstoff als im zugchorigen Mark. Das gibt einen Fingerzeig dafiir, warum 
nach unseren Beobachtungen und nach Angaben anderer Autoren Phytophthora 
infestans in den Knolien meistens sehr rasch gegen die Augen hin wiichst. 

Die angewendete Methode gestattete, Unterschiede in der chemischen 
Zusammensetzung dcr Knolien, welche durch verschicdene Diingung hervor- 
gerufen worden waren, aufzuzeigen. Dio gefundenen Resultate erlauben den 
SchluB, daB die einscitige Stickstoffdiingung in den beziiglichen Versuchen 
die Anfalligkeit der Kartoffeln gegeniiber Phytophthora infestans gesteigert 
hat. Diese erhohte Anfalligkeit diirfte sich aber nur bei optimalen Tem- 
peraturen fur den Pilz prakt'isch auswirken, nnd diese Temperatnren kommen 
fill* die Kartoffellagerung nicht in Betracht. Wie spiiter noch angeflihrt wird, 
wirkt sicli eine einseitig hohe Stickstoffdiingung aber fOrdernd auf den Be¬ 
fall der Kartoffelstauden aus. Eine harmonischo Diingung driingt sich folglich 
auch im Hinblick auf den Befall der Kartoftel durch Phytophthora infestans auf. 

e) Dcr Einflufl dcr Sortc 

Nach Ootthelf und Heer (1846) beobachteten die Bauern schon in 
den vierziger Jahren des vorigen Jahrhunderts, dull verschiedene Horten ver- 
schicdeii stark von der Erdiipielseuche befallen wurden. und auch die Mit- 
urbeiter des „Wochenblatt fiir Landwirtschaft und Uartenbau 44 (1846) wuBten 
von verschiedener Anfiilligkeit der Kartoftelsorten zu berichten. Im nach- 
folgenden soli nicht von der Knollenresistenz im allgemeinen die Rede sein. 
Die „Eindringungs-Resistenz u (Keck [1931]; (>a u man n [ln46|) oder die 
„morphologische Resistenz 44 (Volk art |1936J) oder die passiven Resistenz¬ 
faktoren (Gaumann |194(j|), welche die Knolien vor einer haftenden In- 
fcktion schiitzen, werdcn hier nicht besprochen. Kartoffelknollen sind nur 
dann widerstandsfiihig gegen Phytophthora infestans , wenn sie die Gesamt- 
heit der Resistenzfaktoren vor dem Pilz schlitzt; dabei sind aber die aktiven 
Resistenzfaktoren (Gaumann [1928, 1944, 1946]) viel wesentlicher als die 
passiven, denn die Knollcnschale wird im Boden durch Pilze und tierische 
Schiidlinge und namentlich bei der Ernte mechanisch sehr oft verletzt, was 
der Phytophthora infestans giinstige Eintrittspforten verschafft, so daB nur 
noch die prii- und postinfekiionellen Faktoren in der Knolle (Gaumann 
[1946, S. 3I3J) letztere vor der Zerstorung retten konnen. 

Es ist mir nicht moglich anzugeben, welche aktiven Faktoren zwischen 
den zu besprcchenden Sorten „Bintje, u „Ackersegen, tt „Allerfriiheste Gelbe 44 
und „Robusta tt die unterscliiedliche Anfalligkeit bedingten. Meyer (1940) 
schreibt, daB die Unterschiede zwischen den verschiedenen Kultur-Kartoffel- 
sorten recht geringe seien. Nach Kock (1931); Petermann und Jones 
(zitiert nach Meyer [1940]) und de Bruyn (1926, 1943) bedingen unter- 
schiedliche chemische Zusammensetzungen der Knolien unterschiedlichen 
Anfalligkeitsgrad (siehe auch Kapitel „Der EinfluB der Diingung 44 ). 

Nach den Arbeiten von Meyer (1940); Mfiller, K. 0. (1928, 1940, 
1941), Miiller, Meyer und Klinkowski (1938) und Miiller und 
BBrger (1941) zix schlieBen, handelt es sich bei der Futtersorte „Robusta tt 
des Zitchters Pfetten (Wildsorte x Kultursorte) um eine hyperergische Reaktion 
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des Knollengewebes. Die sofort nach der Infektion auftretende Demarkations- 
zone (Gaumann 11946]) verunmfiglicht dem Pilz das Weiterwachsen; or 
muB verhungern. Eine durch die Tnfektion hervorgerufene Anderung des 
Wirtsgewebcs ist fur das Schicksal des Parasitcn mafigebender als dor Zustand 
des Gewebes vor der Infektion. 

Die Impfmethode, welchc ieh fiir die Untersuchungen iiber den EintluB 
von Tempeiatur, Feuchtigkeit, Licht und Dlingung auf das Wachstum dor 
Phytophthora infcstans in der KartofTelknolle beniitzte, diente auch fiir die 
Priifung des Verhaltens einzelner Sorten. Da wir die Knollo verletzten, 
wurde die Rolle der morphologischen Resistenzfaktoren zum vornheroin 
ausgeschaltet. Weil ich zudem als Mafistab fur die Anfiilligkeit der einzelnen 
Soi*te das Gewicht des verbraunten Gewebes beniitzte, wurden nur die post- 
infektionellen Immunreaktionen bcurteilt. Lohnis (1922, 1924) zeigte durch 
Narkose des Knollengewebes mit Athylalkohol. dafi die Verbraunung einzig 
als Reaktion des Wirtsgewebes auf den Pilzbefall zu bewerten ist, Diese 
Reaktion crachte ich aber, wic angcfiihrt, als ausschlaggcbcnd fiir die Wider- 
standsfahigkeit der Kartoffel gegen Phytophthora infcstans. Suk h oru ko f f, 
Iv 1 ing und Ovocarov (1938) f iihren zwar die Resistenz verschiedener 
Kartoffelsorten gegen den Pilz auf deren Gehaltan Sistoamylasc (Chrzaszcz 
und Janicky [1933]) zuriick, welcher z. B. bei Solannm dnnissum sehr 


hocli sei. 
Die 


von mir verwendete Mothode zur Priifung der Sortenanfiilligkeit 
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scheint derjenigen, welche de B ru y n 
(1926, 1943) anwendete, iiberlegen 
zu sein. De Bruyn halbiert ^ 
kiinstlich intizierte Knollen 5 Tage js\ 
nach dcr Infektion und stellt sie 
zu 10° C konstanter Temperatur. 

Die Zeitspanne, welche zwischen ^ 
der Halbierung und der Luftmyzel- ^ 
bilduug verstreicht, wird als Resi- 
stenzmafistab bewertet. Kleine 
Feuchtigkeitsuntei’schiede konnen 
aber verschiedene Wundkorkbildung 
auf den Schnittfl&chen verursachen. 

Die Starke der Luftmyzelbildung 
braucht gar nicht parallel zur 
Durchwucherung seitens des Pilzes 
in der Knolle zu gehen, welche 
letzten Endes maUgebend ist. Die 
relativ groBen Unterschiede, welche de Bruyn bei der gleichen Sorte zum 
Teil erhielt, sprechen auch nicht fiir ihre Methode. 

Wenn mit einem Tropfen einer Zoosporensuspension weder in der 
Kronen- noch in der Nabelgegend und auch nicht in der Kiihc eines Auges 
geimpft wird, kOnncn Anfalligkeitsunterschiede einzelner Knollenteile gegen 
Phytophthora infestans weitgehend ausgeschaltet werden. 
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Wie aus Tabelle 5 hervorging und wie es die graphische Darstellung 1 
veranschaulicht, besteht zwischen den Sorten „Ackersegen u und „Allerfriiheste 
Gelbe“ (beides Ziichtungen von B 0 h m) ein deutlicher Anfalligkeitsunterschied 
der Knollen. Dieses verschiedene Verhalten gegen den Pilz konnen wir 
iibrigens in der breiten Praxis sehr gut feststellen. Wenn Meyer (1940) 
erwahnte, es bestiinden bei den Kulturkartoffeln nur ganz geringe Resistenz- 
unterschiede, so konnen wir ihm diesbeztiglich nur bedingt beipflichten. Wie 
nachstehend noch gezeigt wird, sind indessen die Unterschiede zwischen 
verschiedenen Kultursorten wesentlich kleiner als diejenigen zwischen einer 
Kreuzung von Kultursorte >< Wildsorte („Robusta u ) und einer Kultursorte. 

Die Kurven stellen das Gewicht an nekrotischem Gewebe, 14*Tage nach 
der Infektion, d. h. nach 13 tagiger Expositionszeit bei verschiedenen konstanten 

Temperaturen bei den 
Sorten „Ackersegen tt und 
„AllerfruhesteGelbe u dar 
(als Vergleichsmafistab 
wurden auch „Bintje u bei 
18°und 21°C mitgepriift). 
Ferner ist die Kurve fur 
dieuntersuchten „Bintje u 
der ersten Serie ebenfalls 
cingezeichnet. Die Kurven 
in der graphischen Dar¬ 
stellung 1 zeigen Un- 
regelmaBigkeiten, was auf 
die zu kleine Anzahl der 
untersuchten Knollen 
zuruckzufiihren ist Es 
geht aus deni Vergleich 
der „Bintje tt der ersten 
Serie und den Test- 
„Bintje u der zweiten 
Serie hervor, daB zur 
Prlifung der Anfiilligkeit 
verschiedener Sorten auch qualitativ genau gleiches Infektionsmaterial ver- 
wendet werden nmB. (Das Infektionsmaterial fur „Bintje tt der ersten Serie 
wies virulentere Zoosporen auf, daher der groBere Anteil an nekrotischem 
Gewebe bei dieser Serie als bei der zweiten.) 

Die Darstellung hebt deutlich die groBere Anfalligkeit der „Ackersegen u - 
Knollen gegeuiiber den „Allerfruheste Gelbe“-Knollen hervor. Die Unter- 
suchung zeigt einmal mehr, daB „Ackersegen u , namentlich was die Knollen 
anbetrifft, gar nicht zu den resistenten Sorten zu zahlen ist, wie das hiiufig 
geschieht. 

Wahrend mehrerer Jahre versuchte ich, mit einer Zoosporen-Suspension 
(spater auch mit Myzelflockchen), gleich wie die andern Sorten, die Futtersorte 
^Robusta u krank zu machen. Obwohl die Infektionen auf der verwundeten 
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Knolle sicher hafteten, gelang es meinem Phytophthora-infestans- Stamm nie r 
sich in dem Gewebe auszubreiten. An der Infektionsstelle entstand regel* 
maBig ein brauner Punkt von etwa 2 ram Durchmesser. Auf der Irapfstello 
bildete sich in keinem Fall Luftmyzel von Phytophthora infestans. Eben- 
falls konnte ich nie Luftmyzelbildung des Pilzes auf senkrecht durch die 
Impfstelle halbierten Knollen beobachten, auch nicht wenn diese Schnittflachen 
wahrend eines Monats in Feuchtkammern bei Zimmertemperatur kontrolliert 
wurden. 14 Tage bis 3 Wochen nach deni llalbieren waren dagegen auf den 
Schnittflachen Penicillium - und Fusarium- Arten zu konstatieren. Vandervalle 
(1945) fand fur „Robusta u in Belgien wohl cine wesentlich groBerc Besistenz. 
als fur „Bintje a , aber immerhin wurden auch Knollen von der dort vor- 
liegenden Phytophthora infestans-R&sse befallen. Der Autor fiihrt fiir die 
erwahnte Sorte ziemlich groBe Besistenz gegen Fusarium- Arten, Penicillium 
ylaacum und Bakterien an. Da V a n d e r v a 11 e ebenfalls befallene „Robusta tt * 
Blatter beobachtete, glaube ich, daB in Belgien ein anderer Phytophthora - 
infestans- Stamin vorlag, denn ich konnte bis anhin im Folde bei diescr Sorte 
noch nie befallenes Kraut feststellen. (Seitdera diese Sorte in die Schweiz ein* 
gefiihrt wurde, verzeichneten wir zwar im Spatsomraer oder Herbst noch nie 
starken Phytophthora- Befall.) Es sei hier bemerkt, daB ich bei kiinstlichen 
Tnfektionen auf den Bliittern von „Robusta tt nur kleine braune Punkto beobachten 
konnte, obwohl das zur Infektion verwendete Myzel in der Feuchtkamraer 
mehrere Tage auf letzteren lebend auflag. 

Durch die vorliegenden Untcrsuchungen werden die Beobachtungen r 
welche wir in den letzten 15 Jahreu hinsichtlich der Resistenzunterschiede 
von Kartoffelsorten des schweizerischen Richtsortiraentes in der Praxis rnachen 
konnten, bestatigt. Es bestehen Anfiilligkeitsunterschiede bei Knollen, sognr 
von selir nahe verwandten Sorten, wie sie „Ackersegen u und „Allerl'ruheste 
Gelbe 44 darstellen, obwohl beim Kraut dieser Sorten ein ahnlicher Anfalligkeits- 
grad gegen Phytophthora infestans zu verzeichuen ist. DaB zwischen An- 
falligkeit der Knolle und des Laubes ciner bestimmten Sorte koine Parallelitiit 
zu bestehen braucht, wird spater noch deutlicher gezeigt. 

f) Der EinfiiiB anderer MiRrooiiganisiiieii 

Spontan mit Phytophthora infestans infizierte Knollen weisen, in gewohn* 
lichem Keller gelagert oder sogar ivenn man sie in sterilisierte Glasschalen 
legt, nach wenigen Tagen auch noch and ere Pilze und daneben Bakterien 
auf. Es ist ebenfalls unmoglich, auf Schnittflachen von iiufierlich „grob u 
desinfizierten Knollen in sterilisierten Feuchtkammern mehr als 14 Tage bi& 
3 Wochen Phytophthora infestans rein zu erhalten. Auf dem Luftmvzelrasen 
siedeln sich nach der angegebenen Zcit z. B. Fusarien und Bakterien an. 
Das flockige Pkytophthora-Hyzel iindert seinen Anblick und wird ^sehuerer 44 . 
Man macht dann sofort die Beobachtung, daB Phytophthora infestans den 
anderen vorliegenden Mikroorganismen unterliegt. 

Schon deBary (1876) erwahnt, daB von Phytophthora infestans be* 
fallenes Gewebe zufolge Auftretens anderer Mikroorganismen rasch verfault. 
Murphy (1922) schreibt, daB diese Konkurrenten die Phytophthora inflation* 
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hemmen, indem sie ihr Sauerstoff entziehen und den CO,-Gehalt der Um- 
gebung erhohen. Mtiller, K. 0. (1928) muBte bei der Yerwendung des 
naturlichen Substrates alle 8—10 Tage iiberimpfen, weil verschiedene sapro- 
phytische Pilze auf den Kartoffelschnittfliichen auftraten. Peterson (1943) 
stellte ebenfalls eine starke Hemmung der Phytophthora infestans durch 
Fusarien und NaBfiiulebakterien auf der Kartoffelknolle fest, und ebenso berichtet 
Limasset (1945), daB auf naturlichen, nicht sterilisierten Niihrboden der 
Pilz rasch durch andere Mikroorganismen verdrangt werde. 

Wenn anderseits von Muller undBorger (1941) festgestellt wurde, 
daB Phytophthora infestans z. B. Penicilliwn glaucum konkurrenzieite, so 
ist doch hervorzuheben, daB unser Pilz in der uberwiegenden Mehrzahl der 
Konkurrenzkampfe unterliegt. Zwar gibt de Br uy n (1926), eine Exponentin 
der Vertreter, welche Phytophthora infestans soviel als Saprophyt wie als 
Parasit ansprechen, nur die MOglichkeit zu, daB der Pilz im Konkurrenz- 
kampfe unterliegen konne. Bei alien raeinen Versuehen konnte ich das Unter- 
licgen des Pilzes feststellen, eine Tatsache, wclche hinsichtlich dessen Uber¬ 
winterung in den Knollcn, im Boden, des Hinaufwachsens aus einer kranken 
Saatknolle an die Bodenoberfliiche und des saprophytischen Lebens auf 
organischem Material von allergroBter Bedeutung ist. 

II, Die Uberwinterung von Phytophthora infestans 

Der Abschnitt, welcher von der Uberwinterung des Pilzes handelt, bildete 
schon fur manchen Autoren, welcher sich niit deni Studium von Phytophthora 
infestans beschiiftigte, groBe Schwierigkeiten. Obwohl namhafte Forsclier 
sich lange mit diesbeziiglichen Untersuchungen befaBten, bleiben immer noch 
viele Unklarheiten. Zwar zeigt sich in den letzten Jahren stets deutlicher, 
daB dio erkrankte Knolle das llauptglied in der Kette darstellt, welche den 
AnschluB von einer Epidemie zur niichsten ermoglicht. Meine Untersuchungen 
befaBten sich deshalb hauptsiichlich mit der Uberwinterung des Pilzes in der 
Knolle. Nachstehend sollen aber auch noch andere, oft diskutierte Uber- 
winterungsmdglichkeiten kritisch beleuchtet werden. 

a) Dio Cberwinternng des Pilzes als Saprophyt 

Kuhn (1870) (zitiort nach Eriksson [1916]) schreibt, daB der Pilz 
saprophytisch im Boden uberwintern konne. B ref eld (1883) (zitiert nach 
de Bruvn [1922]) stellte fest, daB Phytophthora infestans gut saprophytisch 
leben kann. Ebenso halt Ho eke (1898) die saprophytisch© Phase als wichtig 
fiir den Fortbestand des Pilzes von Jahr zu Jahr. Melhus (1915) fand 
dagHgen im Boden nur in der Nahe infizierter Knollenstiicke noch Konidien. 
Der Autor vertritt die Ansicht, daB der Pilz nur ganz kurze Strecken von 
der erkrankten Knolle wegwachsen konne. Die Resultate der sehr umfang- 
reichen Untersuchungen von Melhus wurden von Murphy (1922) bestatigt, 
welcher bewies, daB Konidien 44 Tage lang in feuchtem Lehmboden am Leben 
bleiben konnen, daB aber von ihnen aus nie Myzel, welches den umliegenden 
Boden durchwachsen hfitte, festgestellt werden konnte. Die Untersuchungen 
von Lohnis (1924) haben .die Resultate der beiden letztgenannten Autoren 
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nicht widerlegt, obwohl die Forscherin zeigte, daB feucliter Tonboden, auf 
welchem krankes Kraut gestanden, 30 Tage lang infektios blieb. Wertvolle 
Kesultate lieferten ferner die Untersuchungen von Murphy und McKay 
(1922, 1924). Obwohl kranke Knollcnstiicke, in den Boden gebracht, schon 
nach einer Woche von ihrer Infektiositiit einbuBten, wiesen die Autoren an- 
hand spaterer Versuche doch nach, daB sich der Pilz wiihrend mehrerer Wochen 
lebend im nicht sterilisierten Boden erhalten konnte. In den Versuchen der 
beiden Autoren wurden gesunde Knolienstucke im vei*seuchten Boden 1920 
maximal 12 Tage nach deni Wegschaffon des kranken Laubes noch infiziert, 
1022 betrug diese Zeitspanne 39 Tage und 1923 sogar 53 Tage, wobei aber 
7 Tage Tnkubationszeit abzuzichen sind. Murphy und M c K a y troten trotz- 
dem der Auffassung, Phytophthora infestans kr>nne saprophytisch im Boden 
leben, entgegen. Sie stellten spiiter (Murphy und McKay |1927|) test, 
daB der Pilz sogar in sterilisiertcm Boden hochstens 2 cm von der infizierten 
Knolle wegzuwachson vermag (i 912 von Jones, G i d d i n g s und L u t m a n 
bercits beobachtet), und sie betonen zudem mit Kecht, daB, wenn der Pilz 
saprophytiscli im Boden ubcrwintere, die neu wachsenden Knollen sofort an- 
gesteckt wurden. 

GroBo Unterstutzung erhielten die Anhiingor der Lehre, Phytophthora 
infestans ubcrwintere saprophytisch, durch die UntcTsuchungen von de Bruy n 
(1922, 1920). Die hollandisehe Forscherin zeigte unhand zahlreieher Ex- 
perimente, wie gut sich der Pilz auf den kiinstlichen Niihrbbden, storilisierter 
Erde und sterilisiertcm Getreidestroh, sogar bei sehr tiefen Temperaturen, 
halten konnte. Im Winter 1921/22 iiberstand Phytophthora infestans auf 
sterilisicrterErde in ihren Versuchen Temperaturen von — 12° C. I) e B r u y n 
wies nach, daB der Pilz von sterilisiertcm Tonboden noch nach 11 Monatcn 
infektionstuchtig war, ja, sie setzte 30 Kulturen (sterilisiertes Getreidestroh 
als Niihrboden), sogar Temperaturen von — 20° bis — 25°C aus und ermitteltc 
nach 5tiigiger Expositionszeit noch 17 Kulturen mit lebendem Pilz. Phyto- 
phthora infestans brauchte bei den vorliegenden Expcrimenten einen Monat 
Erholungszeit bei 18° C. Plotzliche Temperaturiinderung war ihr zutraglicher 
als allmahliche Temperaturiinderung. Wenn d o B r u y n auch schreibt 
(S. 37, 1926), Myzelium und Konidien ertrugen die Kiilte nicht, so glaubt 
sie doch nicht, daB in den besprochenen Vei*suchen Oosporen an der Ubcr- 
windung dcr Kiilte verantwortlich waren, sondern sic sagt, es seien nur 
„resting forms tt , d. h. Yerdickungen des Myzels, welche nicht als Oogone oder 
Oosporen angesprochen werden konnten. 

l)e Bruyn zitiert ahnliche Resultate, wie sic ihre Yersuche ergaben, 
von Matruchot und Mol Hard (1903). Sie vertritt die Ansicht, daB 
Sporen nicht lange lebend im Boden bleiben kOnnten, daB aber kranke Knollen 
den Nachbarboden verseuehten. Sic glanbt, daB Phytophthora infestans 
mindestens ebensoviel Saprophyt wie Parasit sei. Dio Autorin fiihrt u. a. ail, 
die Tatsache, daB die untersten, auf dem Boden aufliegenden Blatter der 
Kartoftelstauden meist zuerst befallen werden, spreche fiir das saprophytische 
Leben des Pilzes im Boden. Wie ich spiiter erortern werde, hiingt aber 
diese Tatsache hauptsiichlich von mikroklimatischen Plinfliissen ab. 

Phytopath. Z., Bd. 15 Hoft 2 
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Die auBerst interessanten Untersuchungen von de Bruyn geben wohl 
wertvolle Hinweise iiber das Verhalten von Phytopkthora infestans auf steri- 
lisiertem Substrat. Sie dttrfen aber keineswegs ohne weiteres auf das komplexe 
Gebilde „nicht sterilisierter Boden“ iibertragen werden. Meine Einwande 
gegen das saprophytische Uberwintern dcs Pilzes sind vor allem die folgenden: 

1. Seit 1935 baut das Institut fur Pflanzenbau an der E.T. H. in Xante- 
Airolo (1425 m ii. M.) alljiihrlich Kartoffeln auf den gleichen Parzellen an. 
Trotzdem die Kraut- und Knollenfaule zufolge der dort herrschenden fiir 
den Pilz ziemlich giinstigen Klimaverhaltnisse nach meinen Beobachtungen 
in den Jahren 1943—1947 immer auftrat (nach Aufzeichnungen der friiheren 
Assistenten am Institut trat sio auch friiher rcgelmaBig auf), lieBen dio 
ersten Blattflecken nie auf Infektionen vom Boden (humoser Sand) her 
schlieBen. Der Pilz fiinde aber im Boden von Nante, welcher liber Winter 
zufolge der dicken Schneedecke nie gefriert und stets feucht bleibt, auch 
nach den Befiirwortem der saprophytischen Uberwinterung giinstige Lebens- 
bedingungen. Die Krankheit trat in den letzten Jahren (1943, 1944, 1946 
und 1947) erst nach Mitte August auf, obwohl vorher der Boden und die 
Stauden in fiir den Pilz giinstigen Bedingungen vorlagen. (1945 konnten 
wir erst Ende September vereinzelte Infektionsstellen an den Blattem weniger 
Sorten linden, weil der Sommer in Nante in diesem Jahr anormal trocken 
war.) Ich frage mich: Warum blieb der Pilz im Vorsommer im feuchten 
Boden, ohne die Stauden zu befallen, wenn er schon im Boden iiberwintern 
sollte? Und warum waren die jungen Knollen nie angesteckt, wenn wir 
sofort nach Erkennen der ersten Flecken an den Blattem erntetcn? 

2. Ich sammelte stark befallenes Laub, hielt es iiber Winter im Treibhaus 
in Dielsdorf miLBig feucht und legte es, erst nachdem die Stauden den Boden 
ein wenig beschatteten, in Furchen eines Bintje-Feldes. Es konnten aber keine 
Infoktionen von feucht gehaltenem, iiberwintertem Kraut aus beobachtet werden. 

De Bruyn (1922, 1926) hat zum Teil auf trockenem Substrat langere 
Lebensdauer des Pilzes festgestellt als auf feuchtem Substrat. Auch das 
trockene tJberwintern von krankem Kartoffelkraut in Nante gab indessen 
keinen Hinweis fiir das Uberwintern der Phytophthora infestans auf dieseu 
Stengeln. Nach miindlichen Mitteilungen wurden gleiche Beobachtungen von 
Roos (Eidg. landwirtschaftliche Versuchsanstalt Ziirich-Oerlikon) gemacht. 

Schilbersky (1928), welcher krankes Kartoffelkraut in Kisten, vor 
Regen geschiitzt, iiberwinterte, fand zwar noch am 9. Dezember, 14. Februar 
und 10. Marz virulente Hyphen in dessen Gewebe, sowohl wenn das Kraut 
mit Erde iiberdeckt als auch wenn es nicht bedeckt war. Diese Resultate 
sind fiir mich nicht ganz erklarlich; zudem konnen sie nicht ohne weiteres 
auf ein Uberwintern von Phytophthora infestans auf kranken Stengeln oder 
Blattem in der freien Natur schlieBen lassen. 

Die Angaben, welche ich iiber die Konkurrenzwirkung anderer Mikro- 
organismen auf von Phytophthora infestans befallenem Gewebe gemacht habe, 
zeigen, daB sich der Pilz auf organischen Bestandteilen im Boden oder auf 
abgestorbenem Kraut nicht iiber den ganzen Winter halten kann, es sei denn, 
daB er Dauerkorper bilde. 
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b) Die Cberwintcrung des Pilzes als Danerspore. 

Die ersten Oosporen von Phytophthora infestans wollte Smith (1885) 
auf kranken Kartoffelblattem gefundeu haben. De Bury (1876) schreibt, 
sein Suchen nach Oosporen in kranken Blattern und Knollen sei ganz er- 
gebnislos verlaufen. Yielleicht konnten aber in anderen Klimaverhultnissen, 
z. B. im TJrsprungsland der Kartoffel, solche Dauerkbrper gebildet wcrden. 
Smith' Oosporen auerbennt de Barv nicht, was spiiter durch Pethybridge 
(1913) und Murphy (1927) bestiitigt wurde. 8m or aw ski (1890) berichtet 
von Oosporen auf kranken Knollen. Er konnte indessen keinen Befruchtungs- 
vorgang feststellen. Evtl. seien die Oosporen parthenogenetisch entstanden. 
Pethybridge (1913) fiihrt an, daft es sich auch bei den Kdrperchen, wclche 
Smorawski als Oosporen von Phytophthora infestans angesehen hatte, um 
etwas anderes gehandelt habe, wahrenddem Murphy (1927) in diesem Falle 
an ihre Echtheit glaubte. Tucker (1931) schreibt, daB die Autoren Jones, 
Giddings und Lutman (1909) auf kunstlichen Xahrboden Oogonien- 
ahnliche Korper gefunden batten, welche indessen von Clinton (1910) 
(immer noch nach Tucker zitiert) als artfremde Sporen angesprochen wurden. 
C lin ton (1910) seinerseits berichtet, daB er auf Hafer-Agar Oogonicn, 
Antheridien und Oosporen fand. Pethybridge (1913, Nr. 36) will wieder- 
um die Oosporen von Clinton nicht ohne weiteres anerkennen. Diese 
Kontroversen zeigen. wie umstritten die Bildung von Sexual- und Dauer- 
korpern um die Jahrhundertwende war. 

Pethybridge (1913, Nr. 35 und Nr. 36; 1914) beschaftigte sich 
eingehend mit der Oosporcnbildung bei Phytophthora infestans und Phyto¬ 
phthora erytroseptica . Er fand auf „Quaker u -Hafer-Agar, einen Monat nach 
dem Ansetzen der Reinkultur, reichliche Konidienbildung von Sexualorganen. 
Nach ihm konnen Oosporen auch ohne Yorliegen von Antheridien gebildet 
werden. Pethybridge und Murphy (1913) (zitiert nach Tucker 11931]) 
fanden, daB einige Phytophthora-infestans-Kassen zur Oosporenbildung neigen, 
andere dagegen nicht. Berg (zitiert nach Tucker [1931]) fand Oogonien, 
Antheridien und Oosporen in englischen, australischen und hollandischen 
Phytophthora-Kulturen, nicht aber in amerikanischen. Nach den zitiertcn 
Autoren zu schlieBen, scheinen diesbeziigliehe Rassenunterschiede vorzuliegen. 
Lohnis (1922) entdeckte unreife Sexualorgane auf rohen Kartoffeln. Die 
Oogone waren indessen nicht vollkommen. Dennoch will die Autorin „ziemlich 
sicher“ keimende Oosporen beobachtet haben. D e B r u y n (1923) (zitiert in 
deBruyn [1926, Nr. 2]) stellte auf Maismehl- und Hafermehl-Agar Sexual¬ 
organe von Phytophthora infestans fest. Sie glaubte auch, Dauerkorper auf 
rohen Kartoffeln und auf sterilisiertem Roden zu beobachten. Do Bruyn 
(1926, Nr. 2) fand spater Oogonien und Antheridien auf sterilisiertem Oetieide- 
stroh. Nahrmedien mit hohem Siliziumgehalt fdrdern nach dieser Forscherin 
die Oosporenbildung von Phytophthora infestam . Murphy und McKay 
(1927) berichten, daB reife Oosporen in der Natur noch nie gefunden worden 
seien. Murphy (1927), welcher sich eingehend mit der Oosporenbildung 
befaBte und iibrigens die von Pethybridge (1921) anlaBlich der inter- 
nationalen Kartoftelkonferenz in London gezeigten Photos von Sexualorganen 

16 * 



242 


Hans H&nni 


der Pkytophthora infestans auf Knollenstucken als seine Entdeckung bean- 
sprucbte, schreibt, daB Sexualorgane erst 6—7 Monate nach der Infektion gc- 
sunder Knollenstiicke gebildet werden. Weil diese Organe an der Oberflache 
der Knollen und nicht im Innern derselben zu linden seien, wiirden sie wohl 
oft ubersehen. Die von ihm gefundcnen Oosporen waren nicht vollkommen 
ausgebildet. Oosporen, so schreibt der Autor, kiiinen in der Natur nicht sehr 
hautig vor, aber doch haufiger als die Bearbeiter des einschliigigen Gebietes 
bis anhin annahmen. Wenn Murphy die Oosporen als Basis fur die 
Primarherdbildung von Phytophthora infestans im’Felde auch nicht als sehr 
wichtig hiilt, so vertrat er doch die Ansicht, daB man sie diesbezuglich auch 
nicht ganz auBer aclit lassen diirfe. 

Meine mikroskopischen Untersuchnngen erstreckten sicli nicht auf die 
Suche riacli Oosporen. Ich erachte sie nicht als wiehtiges Bindeglied von 
eincr Phytophthora-Ypidemie zur niichsten. Wenn nur Oosporen den Aus¬ 
bruch der Krautfaule bedingen konnten, so miiBtcn sie iiuBerst selten sein, 
was aber den in verschiedenen Ilohenlagen zeitlich selu* verschiedenen Aus- 
bruch der Krankheit gar nicht erkliiren konnte (Siidtessin Ausbruch Ende Mai 
bis anfangs Juni, Xordtessin Mitte August bis anfangs September). Es kann 
nicht angenommen werden, daB ganz bestiminte hohe Temperaturen die Reife 
der Oosporen allcin bedingen, da in klihlen, feuchten Yorsommern die Krank- 
heit eher ausbricht. Mit einer bestimmten Zeitspanne, welclie notwendig ist 
vom Ausbruch der Epidemic in einem Jahr gerechnet bis zur vollstiindigen 
Reife der Oosporen, konnte dieser zeitlicli ganz verschiedcne Ausbruch der 
Krankheit auch nicht orkliirt werden. Das zeitlich untcrschiedlichc Auftreten 
in den verschiedenen Hohenlagen kann eher in Zusammenhang mit der zeit¬ 
lich unterschiedlichen Entwicklung der Stauden gebracht werden, oder man 
kann es aorobiologisch erklaren. Ware aber die Oosporenbildung eine hiiufige 
„Normalerscheinung im Leben von Phytophthora infestans so mufite der 
Verlauf der durcli sie verursachten Krankheit meiner Ansicht nach melir 
Almlichkoit aufweisen mit Krankheiten, welche durch andere falsche Mehl- 
taupilze, z. B. durch Plasmopora viticola (Berk, et Curt.) Berl. et de Toni, 
bei der Weinrebe verursacht werden. Die Kraut- und Knolleniaule mufite 
durchschnittlich viel zeitiger ausbrechen und vor allem haufiger auftreten, 
ist doch das Mikroklinia fur einen falschen Mehltaupilz im lippigen Kartoffel- 
feld viel giinstiger als in den relativ licht stohenden Rebstocken. Zudom 
sind die KartofFeln lange nicht so einlicitlich vorbeugend mit Kupfermitteln 
geschutzt, wie das bei den Reben der Fall ist. Die auskeimenden Oosporen 
wiirden im Kartoffelfeld ein ilinen wunderbar zusagendes Milieu vorfinden. 
Der Start der Krautfaule, wie ich ihn seit cinigen Jahren beobachten konnte, 
zeigte nie das Bild, welches man von Krankheiten her kennt, die aus keimenden 
Dauersporen sich neu entwickeln. Die Kontinuitiit der Phytophthora infestans 
mufi auf andere Weise als durch Oosporen gesichert sein. 

c) Die Dberwintcriuig des Pilzes auf Zicrpflanzen, I T nkrHutern usw. 

De Bary (1876) flihrt an, daB Phytophthora infestans auf Solanum 
Dulcamara L. leben kann. Ferner fand er in der Gegend von StraBburg 
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den Pilz reichlich fruktifizierend auf der Scrophulariacee Schixanthus 
(iraliami Hock, einer aus Chile stammenden Zierptlanze. 1)e Bary zitiert 
Berkeley (184G), welcher den Pilz auf Anthoceris riscosa fund. Auf den 
iveit verbreiteten Scrophiilariaceen , Veronica L. und Linaria Miller konnte 
de Bary nie Fhytophthora infestans fmden. Der Autor fiihrt in diesem 
Zusammenhang die Moglichkeit an, daB dor Pilz auf anderen AVirtspflanzen 
vielleicht haufiger Oosporen bilde als auf der KartoffoL Peterson (1943) 
priifte auf Long Island (USA) zahlreiche ivildwachsende oder als Zierptlanzen 
bekannte Solauaceen auf ihre Anfalligkeit gegen Fhytophthora infestans. 
Die nieisten der gepriiften Arten zeigten sehr hohe Bcsistenz. Anfallig Avarcn 
Atropa Belladonna L., Solanum Melon genet L. und Solanum Dulcamara , 
Avobei auf der Letztgenannten (BittersiiB) Sporulation erzielt Avurde. Der 
Autor halt cine Uberwinterung auf verschicdenen Solanavcen als nicht aus- 
geschlossen. Sicher bietet das Avarm gemafiigtc Begenklima von Long Island 
einer Ubenvinterung auf ausdaueinden Pflanzen Muglichkciten. Diesbeziigliche 
llntersuchungen Aviiren bei uns im Siidtessin angezeigt; fiir die iibrigen Toilcj 
dor Schweiz erweeken sie Aveniger groBes Interesse, ausgenoninien in sehr 
milden Wintern. 

d) I)ie fberwinternng; des Pilzes in dor KartofTclknolle 

Mitarbeiter des „Wochenblatt fiir Landwirtscluift und (iartenbau u (1846) 
vernmteten als erste, daB der Erregor der „Erdapfelseuche u in dor Knolle 
iiberwintere, obwohl sie ihn nicht kannten. Berkeley (184G) (zitiert nacli 
M cl has [1915J) gilt in der Litoratur als Yater dieser Ansicht. Er konnte 
seine Auffassung aber nicht bcAveisen. D e B a r y (1S61) (zitiert nach II e c k e 
118981) erbrachte eindeutig den Beiveis, daB Fhytophthora infestans in der 
Knolle tiberwintern kann, und gegen zahlreiche andere Beluiuptungen bestiitigte 
er 1876 dieses Eesultat. Die Angaben des Autors sind so klar, daB Massoe’s 
(1906) n dormant-Mycolium tt -Thcorie und Eriksson’s (1916) „Mycoplasma u - 
Theorie nicht rccht verstanden Averden konnen. Spiiter konnten u. a. llecke 
(1898), Duggar (1909), Pethybridge (1911), Bohnis(1922), Schilberski 
(1928) und Peterson (1943) das Uberwintern des Pilzes in der Knolle nach- 
Aveisen. Wie Avichtig die kranke Knolle fiir den Fortbestand der Fhyto¬ 
phthora infestans von einer Epidemic zur andern ist, beiveisen die Arbeiten 
von Melhus (1913/14, 1915), Murphy und McKay (1924, Nr. 2, 1927, 
Nr. 35), Limasset (1945) und Bonde und Schultz (1943, 1944, 1945). 
Die neueste Literatur (Gaum an n 1946) schlieBt sich der Auffassung an, 
daB das Myzel in kranken Knollen die Avichtigstc Cberwinterungsform des 
Pilzes darstellt. 

Meine Yersuche sollten vor allem zeigen. untcr ivelchen Bedingungen 
Fhytophthora infestans in der Knolle gut uberwintern kann, ohne viol von 
ihrer Aggressivitat cinzubiiBen. Die wichtige Kolle von Temperatur und 
Feuchtigkeit beziiglich des Yerhaltens des Pilzes in der Knolle ging aus weiter 
vorn gemachten Angaben deutlich hervor. 

Die Resultate von de Bruyn (1922, 1926), Avelche sehr grofie Frost- 
resistenz des Erregers zeigen, wenn er auf sterilisiertem Substrat gezogen 
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wird, warden durch die Angaben auf S. 240 in ihrer praktischen Wichtigkeit 
ein wenig erschiittert. Unsere Hinweiso auf Immunreaktionen, w’elche sich 
nacb dem Befall der Knolle durcli den Pilz in ihr abspielen, zeigen dcutlich, 
wie viele Faktoren nnter naturlichen Bedingungen auf ihn einwirken und ihn, 
wenn auch nicht einzeln, so doch als Faktorcnkomplex zu Fall bringen konnen. 

Ini Abschnitt „Der EinfluB von Temperatur und Feuchtigkeit“ auf das 
Wachstum von Phytophthora infestans wurde gezeigt, dab der vcrwendete Pilz- 
stamm, obwohl or bei 0° bzw. 3°C keine Verbraunung des Knollengewebes 
hervorzurufen vermochte, sich doch am Leben erhalten konnte. In infizierten 
Knollen, welche 20 Tage bei 0°C gelagert wurden, erhielt sich der Pilz so 
lebensfahig, dab er bereits nach 3 tiigiger Expositionszeit bei 18° C die iibliche 
Reaktion im Knollengewebe auszulosen imstande war. 33tagige, ja sogar 
44tagigc Expositionszeit, bei 3°C ertrug er sehr gut. Dagegen schien er 
33 tiigiger Expositionszeit bei 0°C zu unterliegen. Wenn auch, wio fruher 
bemerkt, diese Nebenversuche zufolge ihres kleinen IJmfanges keinen Anspruch 
auf allgemeine Oiiltigkeit erheben diirfen, zeigen sie doch, wie stark der Pilz 
durch ihm nicht zusagende Temperaturen geschiidigt wird. 

Ich untersuchto die Einwirkung praktisch vorkommender, ticfer Keller- 
temperaturen auf Phytophthora infestam wahrend liingerer Dauer. AuBerlich 
desinfizierte „Bintje u -Knollen wurden am 6. April mit einer Zoosporen-Suspension 
geirapft und in Feuchtkammern zu Zimmertemperaturen gestcllt. 18 Tage 
spiiter wiesen die Knollen cine obertlachlich verfarbte Zone (urn die Infektions- 
stelle herum) von etwa 1 cm Durchmesser auf. Schnittkontrollen zeigten, 
dab die Knollen ungefiihr zur Halfte vom Pilz durchwuchert waren. Es 
liandelte sich folglich um kriiftiger entwickeltes Pilzmaterial als das in den 
fruheren Yersuchen (Temperaturwechsel sofort nach haftender Infektion) der 
Fall war. Am 24. April wurden die befallenen Knollen in sterilisierte, trockene 
Glasschalen verteilt und in Thermostaten zu 0°, 3° bzw.6°C gestellt. Leider 
funktionierte der Thermostat 0°C nach Eintreten wiirmerer Witterung nicht 
mehr gut. Schon im Mai zeigte das Thermometer dieses Thermostaten 2°C, 
und im Juli/August stieg es sogar bfters auf 3°C. Als mittlere Temperatur 
muB hier deshalb 2°C an Stelle von 0°C angegeben werden. Diese Unzu- 
verlassigkeit des Thermostaten beeintriichtigte den Versuch leider sehr stark. 

Am 5.Juni, 15. Juli und 25. Oktober wurden den Thermostaten einige 
Knollen entnommen, halbiert und in Feuchtkammern zu 18° C gelegt. Die 
je 3 Knollenhalften wurden laufend auf ihr Verhalten hin kontrolliert. Speziell 
wurde gepriift, ob sich auf den Schnittflachen Luftmyzel und Konidien bildeten. 
Die Resultate dieses Versuches sind in Tabelle 8 wiedergegeben. 

Nach der Verbraunung bei den Knollenhalften zu schlieBen, hatte sich 
der Pilz bei 2°C wiihrend der 185 Tage dauernden Expositionszeit praktisch 
nicht entwickelt, bei 3°C war eine schwache Zunahme der Verbraunung zu 
verzeichnen und bei 6°C wurde die Knolle in dieser Zeit zu mehr als 
dreiviertelzerstort. (BeiBeginn des Yersuchs war, wie angegeben, die Halfte der 
Knolle durchwuchert.) Bei 6°C wachst der Pilz folglich auch in einer sehr 
groBen Zeitspanne nur wenig. Bei alien Temperaturen konnte sich der Pilz 
wahrend mindestens 83 Tagen in der Knolle am Leben erhalten. Interessanter- 
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T a b e 11 e 8 

EiiiflnB vcrschicdener tieferpr Temperaturen wiiltreiid best! mm ter Daiicr auf Phyto - 
phthora infestans In „Kiiitjc“-Kiiol!eii 


Temperatur¬ 

stufe 

°C 

Expositionszeit der 
Knollen bei fur den 
Pilz ungiinstigeu 
Temperaturen 

Anzahl Tago 

Notwendige Zeitspanne, 
welche der Pilz brauchte, 
um sich bei 18°C zu erholeu 
(Hildung von Luftmvzel 
und Konidien) 

Anzahl Tage 

Bemerkungen 

2 1 ) 

43 

7 

Audi stark septiertes Myzel 


83 

7 

Nur wenig Luftmyzel, aucli 




septiertes Myzel 


185 

21 

Auch septiertes Myzel 

3 

43 

7 

Audi Pilze mit septiertem Myzel 


83 

5 

Wenig Luftmyzel, auch sep¬ 




tiertes Myzel 


185 

Nur Fusarien -j- Bakterien 


6 

43 

4 



83 

6 

Audi stark septiertes Myzel 


185 

Nur Fusarien + Bakterien 



weise fruktifizierte or nach 185 tiigiger Expositionszeit nur noch auf den 
Knollen, welchc 2°C ausgesetzt waren. Yielleicht ist die Erklarung fur dies© 
Taisache darin zu suchen, daB sich Fusarien und Bakterien bei 3° bzw. G°C 
besser entwickeln konnten als bei 2°C, und in der Folge bei den erstcren 
Temperaturen Phytophthora infestans zugrunde ricbteten. Das Luftmyzel, 
welches auf den Knollenhiilften der Temperaturstufe 2°C 21 Tage nach deni 
Auswechseln zu 18° C zu finden war, stamrate nicht etwa aus gekeimten 
Oosporen, denn es konnten keine oosporeniihnliche Korper gefunden werden, 
sondern es wuchs aus den in der Knolle „iiberwinterten tt Hyphen heraus. 

Der Versuch zeigt, daB sich Phytophthora infestans wahrend sehr 
langer Zeit bei tiefer Temperatur in einer anfalligen Kartoffelknolle zu halten 
vermag. Es muB aber erwahnt werden, daB es sich um kiinstlich infizierte, 
vorher auBerlich desinfizierte, trocken gelagerte Knollen handelte. 

Relativ niedrige Temperaturen gestatten dem Pilz sicher besser, sich 
wahrend langer Zeit in der Knolle zu erhalten als Optimaltemperaturen, 
weil er unter optimaleu Temperaturverhiiltnissen in dcr nach etwa 1 Monat 
ganz durchwucherten Knolle rasch „verhungcrn u muBte. Kelativ tiofe Tempe¬ 
raturen hemmen zudem die Entwicklung verschiedener Konkurrenz-Mikro- 
organismen von Phytophthw'a infestans . Der vorliegende Versuch laBt ver- 
muten, daB der Pilz nur unter ganz bestimmten Verhaltnissen von der Ernte 
im August—Oktober bis zur Pflanzzeit April—Mai in der Knolle leben kann. 

Um den natiirlichen Bedingungen naher zu kommen, entnahro ich be- 
kannten Kellern im Winter und Friihjahr spontan mit Phytophthora infestans 
infizierte Knollen, welche nicht schon makroskopisch Fusariumbefall zeigten, 
und priifte, ob der Pilz in ihnen noch am Leben war. Aus am lfi. September 

*) Die Temperatur wurde ursprunglich auf 0°C eingestellt. Zufolge \ersagens des 
Thermostaten schwankte sie von 0°—3°C. 
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1944 in Dielsdorf geerntcten „Flava a , einer anfiilligen Sorte des schweizerischen 
Richtsortimentes, wclche nach der Ernte 3 Wochen in einer trockenen Tenne 
bei Temperaturen von 10—16° C gelagert, dann bis Neujahr 1945 im Keller 
bei 2°—6°C, nach Xeujahr 2°—3°C ausgcsetzt waren, wfthlte ich am 10. Januar 

1945 kranke Knollen. 4 Stuck wurden sofort auBerlich desinfiziert (immer 
eine Stunde in 1 % 0 Sublimat), mit destilliertem Wasser gespiilt, dann mit 
sterilisiertem Messer halbiert, und in sterilisierten Feuchtkammern zu Zimmor- 
temperatur gcstellt. Mikroskopische Kontrollen in den 19 folgenden Tagen 
zeigten nur septierte Hyphen auf der Schnittflache. Da die Knollenhalften 
noch ziemlich viel gesundes Gewebe aufwicsen, muBte angenommen werden, 
daft Phytophthora infestnns in ihnen zugrunde gegangen Avar, sonst hatte sie 
sicher auf diesem nicht verbriiunten Knollengewebe innerhalb des 19 Tage 
dauernden Versuches Luftmvzel und Konidien bilden miissen. 6 „Flava tt - 
Knollen, welche zuerst 1 Monat bei Zimmertemperatur gelagert Avorden 
Avaren (zur eventuellen Erholung des Pilzes), warden genau. wie oben skizzicrt, 
behandelt und halbiert in Feuchtkammern ausgelegt. Auch auf diesen Knollen 
konnte wahrend der 16 Tage dauernden Beobachtung kein Pkytophtkora-Myzcl 
mehr gefunden Averden. Noch spiitere Kontrollen in Knollen des gleichen 
Postens ergabeu Aviederum dasselbe Resultat. Ich muBte daher annehmen, 
daB der Pilz in diesen „Flava u zugrunde gegangen Avar. Darin Avurde ich 
noch bestiirkt, Aveil bei auRerlich desinfizierten und nicht desinfizierten, feucht 
gelagerten, befallenen Knollen die Dunkelkeime in keinem Fall Luftmyzel- 
bildung zeigten, d. h. erkrankten. 

Gleich negativ verliefen Kontrollen, welche ich 1944/45 mit Kartofteln 
der anfalligsten Sorten des damals 56 Namen aufweisenden Sortimentes 
des Pflanzenbauinstitutes an der E.T.H. machte. Die befallenen Knollen 
wurden am 3. April 1945 dem kalten Keller (meistens unter 3°C) in Nante- 
Airolo entnommen. Yon jeder Sorte wurden einige Knollen 1, 2,3 und 
mehr Wochen zu Zimmertemperaturen gelegt, dann auBerlich desinfiziert, 
mit sterilisiertem Messer halbiert und in Feuchtkammern gelegt, welche bei 
Zimmertemperaturen aufgestellt Avaren. Die letzte Kontrolle erfolgte am 
15. Dezember 1945, aber wahrend der ganzen Dauer der Beobachtung konnte 
in keiner einzigen Knolle mehr Phytophthora -Myzel nachgewiesen werden. 
Ebenso wurde wfthrend des rund 8 Monate dauernden Versuchs nie ein be- 
fallener Kartoffelkeim festgestellt. Zwar handelte es sich in diesem Falle 
immer urn ergriinte Lichtkeime, welche nicht sehr anfiillig sind. 

Die angegebenen Resultate zeigen, daB das Uberwintern der Phyto¬ 
phthora infestam in Knollen in einem guten Kartoffelkeller bei Temperaturen, 
welche wenig liber 0° C liegen, keine Selbstverstandlichkeit ist. Die Temperatur 
im Keller spielt fur die Uberwintcrung eine ausschlaggebende Rolle. 

Der Winter 1945/46 war in der Schweiz ungewOhnlich mild. In Diels- 
dorf-Ziirich fiel das Thermometer nur zwischen dem 8. und 10. Dezember 1945 
unter —3° C. Nur zwischen dem 3. und 6. und am 17. Januar 1946 konnten 
nachta wahrend kurzer Zeit Temperaturen von —10° C gemessen werden 
(Hfinni, II, [1946]). Entsprechend blieb die Temperatur in den nicht kiinstlich 
kiihlbaren Kellern relativ hoch. In den Kellern in Dielsdorf maB man durch- 
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schnittlich 8—12 °C. Im sehr guten Keller auf dem RoBberg in Kemptthal 
zeigte das Maximum-Minimum-Thermometer 3—6° C. In diesem Keller hatten 
wir im Oktober die Kartotfeln aus Nante, wo 1945 Phytophthora aufgetreten 
war, eingelagert J ). 

Am 1. Februar 1946 konnten in der Sorte „Saskia u (damals noeli S. 169 
Dorst), einer stark Phytophthora- anfalligen hollandischen Ziichtung, 20 und 
in der Sorte „Industrie tt 4 kranke Knollen gefunden und zu Zimmertcmpem- 
turen gelegt werdcn. 10 Stuck der Sorte „Saskia“ wurden am 9. Februar 
wie iiblich aufierlich desintiziert, halbicrt und in Feuchtkammern zu Zimmer- 
temperaturen ausgelegt. Dasselbe fiihrto ich mit den 4 „Industrio u -Knollen 
durch. Schou 5 Tage nacli dem Auslegen konnte auf jeder „Saskia w -Schnitt- 
fliiche starke Fruktitikation von Phytophthora infestans nachgewiesen werdcn. 
Dagcgen fand ich bci „ Industrie u auch bei liingerer Beobachtung keinen 
lebenden Pilz mchr vor. Der Versuch zeigte immerhin eindeutig, dab 
Phytophthora infestans unter den skizzierten naturlichen Verhiiltnissen selir 
gut in den Knollen einer stark anfalligen Sorte uberwintern kann. Welche 
Bedeutung derartige Kartoffeln fur den Ausbruch einer neuen Krautfaule- 
epidemic haben konnen, auch wenn sie nur selten sind, zeigen spatere 
Ausflihrungen. 

HI. Primarlierde von Phytophthora infestans 

a) Die an Phytophthora infestans erkrankteu SautkiioIIen als Ursaclie 
von Primarlicrden im Yorsommer 

1. Gcwttchshautiversnclic 
aa) Versuch sanstellung 

In verdankenswerter Weise stellte mir Herr Prof. Dr. Giiumann ein 
(xlashaus des Institutes fur Spezieile Botanik an der E. T. II., Zurich, 
mit den notwendigen Einrichtungen zur Yerfugung, wo es moglich war, 
wiihrend des Winters bei 10 verschiedeneu konstanten Temperaturen zwischen 
6° und 33°C in Intervallcn von etwa 3°C Vegetationsversuche durchzu- 
flihren. 2 ) Die Einstellung der Apparaturen und die Pflege der Kulturen bei 

Wie waiter vom erwiihnt, war der Befall an Phytophthora-KnoWcnflmle in der 
Schweiz in den Jahren 1944—1947 goring. Beiglagen wie Nante machten dabei etwelclio 
Ausnahmen, aber auch in Berglagen war os nicht moglich, eine grebe Zalil Phytophthora - 
kranker Knollen zu linden, welche zudem nicht schou makroskopisch Mischinf ,1 .tionen ver- 
schiedener Krankheits-Erreger aufwiesen. 

2 ) Das Haus besteht aus zwei Abtoilen, wovon das eine 13, das andero 14 mit Alu- 
miniumblech gefiitterte Kiefernholztroge von 154 x 78 x 55 cm LichtmaB enthalt. Jm oborn 
AbschluBbrett der Troge sind in zwei Reihen angeordnet 10 Locher ausgesiigt, in welche 
glasierte Steinguttopfe von etwa 21 cm Lichtweite und 20 cm Tiefe, nach dem Prinzip der 
Wagner-VegetationsgefaBe gebaut, gut eingepaBt sind und in ein Wasserbad gestollt cordon 
konnen. Das Wasserbad kann durch elektrische Widerstande geheizt odor dort, wo tiefe 
Temperaturen benotigt werden, mit Kiihlwasser abgekiihlt werden. Die Wassertemperaturen 
konnen innerhalb der oben angegebenen Spanne nach Wunsch reguliert warden. Die Anlago 
erlaubt also, Pflanzen in je 10 Topfen in doppelter Wiederholung bei konstanten Wasser- 
bzw. Bodentemperaturen zu kultivieren. (Genaue Beschreibung bei G a u in a n n und 
Riethmann [1938]). 
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den verschiedenen konstanten 
Temperaturen verlangt groBe Er- 
fahrung. Ich mochte an dieser 
Stelle den Herren Obergiirtner 
Riethmann und Techniker 
S c h i b 1 i meinen verbindlichen 
Dank fur ihre groBe Mitliilfe aus- 
sprechen. 

Am 13.Dezember 1943 wurden 
250 gesunde „Bintje tt -Knollen von 
6—6,5 cm x 4—4,5 cm GroBe 
(GO—70 g) tiuBerlich desintiziert 
und mit einem Myzelflockchen in 
eine oberfliichliche Wunde ge- 
impft, dann in sterilisierte Feucht- 
kammern ausgelegtundzuZimmer- 
temperaturen gestellt. 8Tage nach 
der Tnfektion wurden die Knollen 
in trockene Glasschalen gelegr, 
damit eventuelle Wunden gut 
„verkorken tt konnten, und nach 
Abb 3 weiteren Tagen in die erwiihnten 

Hinaufwachsen des Pilzes von der kranken Saat- Steinguttopfe ausgeptlanzt. 
knolle aus. Musterkuolle, wie sie bei der Pflanzung Ich pflanzte nur Kartoffeln, 
aussah. Keime z. T. zerstort, z. T. gesund ( n Biiitje u ) welche durch ihre Verbraunung 

um die Infektionsstelle herum und 
durch Sporulation auf den der Infektionsstelle am niichsten liegenden Keimen 
starken Befall durch Phytophthora infestans garantierten. Knollen, welche um 
die Infektionsstelle herum leicht eingesunkenes Gewebe zeigten, was auf eine 
Mischinfektion hindeutet, schaltete ich aus. Im ganzen bepflanzte ich 
220 Topfe, 200 davon fur die Versuche und 20 als Reserve. 

Die verwendete Erde stamrate aus einem Haufen Aushub, welcher seit 
13 Jahren trocken gelagert worden war und folglich keine Erreger der Kraut- 
und Knollenf&ule enthalten konnte. Erde vom gleichen Haufen hatte sich im 
Yorjahr fur einen Temperaturversuch gut bewahrt. Der mittelschwere, schwach 
humose Lehm mit einem pH von 7,5 wies normalen Gehalt an wichtigen 
Nahrstoffen auf. 

Damit die Kartoffeln geniigend leicht losliche Nfthrstoflfe zur Verfiigung 
hatten, gaben wir je Topf noch 7 g Volldiinger Lonza (P 12, N 9, K12) in die 
Deckerde. (Rund 250/190/250 kg PNK je Hektar.) An der Nahrstoffver- 
sorgung konnte es nicht fehlen. Der Grand, warum je Knolle bei den 
hoheren Temperaturen nur wenige sp&rliche Triebe gebildet wurden, ist ander- 


weitig zu suchen. Das Glashaus weist sehr gute Belichtungsverhaltnisse auf, 
so daB auch diesbeztiglich gutes Wachstum moglich gewesen ware. 

Unten in den Topf wurden je 2 kg Erde gegeben, dann die Knolle, 
welche noch ein paar gesunde Keime aufwies, daraufgelegt und diese mit 1,5 kg 
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Deckerde, d.h. etwa 7 cm tief, zugedcckt. Die bepflanzten Tbpfe standen vom 
24. Dezember 1943 bis 10. Januar 1944 im Glasbaus boi Tcmperaturen, seiche 
zwischen 11° und 19,5° C schwankten. Die Erdtemperatur in den Topfen 
schwankte zwischen 14.5° und 16,5° C. Kontrollen in den Keservetnpfen 
ergaben 10 Tage nach deni Pflanzen, dab die gauze Knollenoberflache in der 
Zwischenzeit zufolge Pilzbcfalls verfarbt worden war und dab die Kartoltol- 
keime, welche beim Pflanzen noch gesund, dem Pilz ebenfalls zum Opfer 
gefallen waren. Es zeigten sich indessen neben fast alien abgestorbenen 
Keimen neutreibende Adventivknospen, 


die noch nicht befallen waren, eine 
Beobachtung, welche man haufig macht, 
besonders wenn die Knollen dem Licht 
ausgesetzt sind und sich in den Keimen 
Chlorophyll bildet. Die Aggressivitat 
des Pilzes geht wohl zufolge des ver- 
schlechterten Nahrbodens (fast ganz 
verbrauntes Knollengewebe) zuriick, 
und die Lichtkeime sind widerstands- 
fahiger als Dunkelkeime. Jell halte 
dieses Zusammentreffen von schlech- 
terem Nahrboden und widerstands- 
fahigerem Wirt als einen wichtigen 
Orund dafiir, dab das Hinanfwachsen 
von Phytophthora infestans aus den 
kranken Saatknollen durch die Triebe 
an die Bodenoberflache nicht seh|r 
haufig ist. 

Nachdem am 10. Januar 1944 
die ersten Triebe in einzelnen GefaBen 
die Bodenoberflache erreichten, wurden 
die Topfe — je 10 in einem Trog — 
zu einer konstanten Temperatur in das 
Wasserbad gestellt. In beiden Abteilen 
des Glashauses gelangten 10 ver- 
schiedene Temperaturstufen zwischen 
6° und 32° C, immer in Intervallen 
von 3° zu 3°C, zur Prufung. Einige 
Reservetopfe wurden in einen Kiefern- 
holztrog gestellt, in welchem die Topf- 
erde-Temperatur einzig von der Luft- 
temperatur des Glashauses beein- 
fluBt war. 

In jedem Trog stand ein Wasser- 
thermometer, und ferner stellte ich je 
Temperaturstufe je 1 Bodenthermo- 
meter immer in den vordersten Topf des 
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Troges auf Knollentiefe und iiberall 2 cm vora Topfrand entfernt. Wasser-, 
Boden- und Glashaustemperaturen wurden durch Herrn Obcrgartner Rieth- 
mann taglich (mit Ausnahme der Sonntage) morgens etwa 08 00 h gemessen. 
Wasser- und Bodentemperaturen schwankten nach einer Anfangsperiode von 
etwa 8Tagen selten mehr als 1°—1,5°C. In der Zusammenstellung werden 
die arithmetischen Durchscbnittswerte von 94 Atlesungen (10. Januar bis 
1. Mai 1944) angegeben. Wahrend der Versuchsdauer vom 10. Januar bis 
12. Mai 1944 schwanktc die Lufttemperatur im Glashaus 

im Januar zwischen 16 r l° im Minimum und 18.6° 0 im Maximum, 

im Februar „ 15,0° „ „ „ 19,6°C „ „ 

im Miirz „ 14,0® „ „ „ 22,0° C „ 

im April „ 14,4° „ „ * 29,5 0 C „ „ 

(hochste Temperatur beiunbevvolktem Himmel nachmittags 01 00 h am 16. April). 

Die Topfe wurden von Herrn Obcrgartner R i e t h m a n n standig iiber- 
wacht und nach Bedarf mit Brunnenwasser begossen. Die Erde trocknete 
nie gatiz aus. Am Anfang des Versuches war sie in den Topfen, welche 
bei 6° bis 9° C standen, cher zu feucht, was indessen den Versuch nicht 
beeintriichtigte. 

bb) Das Wachstum der Kartoffeln bei den versehiedenen 

Bodentemperaturen 

Gaum ann und Hafliger (1944) stellten iri der oben besohriebenen 
Anlage fest, daB die Krautbildung durch die verschiedenen Bodentemperaturen 
nur ganz unwesentlich beeintluBt wurde. Die Lufttemperatur ist nach diesen 
Autoren viel maBgebender fiir die Laubentwicklung. linmerhin stellten 
sie bei den Bodentemperaturen, welche liber 29° C lagen, einen rechnerisch 
gesicherten Mehrertrag an Laub gegeniiber den Reihcn, welche bei niedrigen 
Bodentemperatureu wuchsen, fest. 

Eine Bodentemperatur zwischen 13° und 26 °C ging aus den Versuchen 
der erwahnten Autoren als optimal fiir den Knollenertrag von „Bintje u und 
„Ideaal tt hervor. Bei Temperaturen liber 26° C verzeiebneten sie einen 
Leistungsabfall. Sie stellten weiter fest, daB das durchschnittliche Knollen- 
gewicht stark von der Bodentemperatur abhiingig ist. Die groBten Knollen 
wurden bei Temperaturen zwischen 15° und 18 °C gebildet. Bei Bodentempe¬ 
raturen unter 12° C und iiber 27 °C wurden nur Mikroknollen erzeugt. 

Histologische Untersuchungen ergaben, daB das Periderm der Knollen 
aus den Topfen mit 18 °—20 °C Bodentemperatur minimalste Machtigkeit auf- 
wies, wahrend letztere bei hoheren bzw. niedrigeren Temperaturen zunahm. 
Die verschiedenen Bodentemperaturen bedingten verschiedenen Starkegehalt 
der Knollen. Zudem unterschied sich die Starke der verschiedenen Herkiinfte 
auch qualitativ. Es konnte in den vorliegenden Versuchen ein indirekter 
EinfluB der Bodentemperatur auf den Befall der Knollen an Actinomyces 
scabies (Thaxt.) Giiss nachgewiesen werden. Die Qualitat des Wirtes steuerte 
in diesem Fall den Krankheitsverlauf. Das Wachstumsoptimum der Knollen 
fiel mit starkstem Schorfbefall zusammen. AVichtig ist die Feststellung der 
Autoren, daB konstante Bodentemperaturen dem Wachstum der Kartoffeln 
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nicht zusagen. Der maximale Ertrag je Staude betrag bei „Bintje tt bei der 
Temperaturstufe (Bodentemperatur) 18,1° C 617,0 ± 22 g, ein Ertrag, der un- 
gefiihr einer mittleren Ernte im Freiland entspricht. 

In meinen Versuchen mit infizierten Knollen konntc bei keiuer Tem- 
peratur normales AVachstum der Kartoffeln beobachtet werden (Abb. 15). Die 
ersten Keime waren durch Phytophtkora vernichtet wovden. Adventivaugen 
brachten meistens nur noch kilmmcrliche Triebe, in welche vermutlich ne- 
krogene Stoffe von der kranken Knolle her eindrangen und sie schwiichten 
oder sie zum Teil zusammen mit anderen Parasiten (z. B. Khixoctonia solani 
Kuhn) vernichtoten. 28 Tagc nach dcm Ptlanzen keimten noch nicht alio 
Kartoffeln, was bei den relativ hohen Treibluiustemperaturen nur auf die 
Einwirkung der Phytophtkora infestam zuriickzufiihren war. Bei Kontrollen 
in den ReservetOpfen konnte festgestellt werden, daB iminer noch kurzo 
Keime vom Piiz vernichtet wurden, auch wenn es sicli zum Teil urn sekun- 
diire Austriebe handelte. 40 Tage nach dem Ptlanzen wurden alle Knollen, 
Avelche noch keine Triebe an die Bodenoberflache gebracht batten, untersucht. 
Sie waren zerstort und wiesen keine lebensfiihigen Augen mehr auf. Yon 
beiden Glashaus-Abteilen zusammen betrug die Zalil der zerstortcn Knollen fur: 
0,1° C — 1 25,6° 0=1 

8,6° C = 2 28,6° C = 2 

20,3 0 C = 2 31,3°C = 4 

Ein besonderer TemperatureinfluB ist diesbczuglich nur bei 31,3 °C 
Bodentemperatur herauszulesen, wo die Knollen namentlich durch sekundiir 
eingetretene Bakterien-Infektionen zerstort worden sind. Die Knollen bei den 
Temperaturen 
iiber 21 °C 


waren weich, 
aber nicht nafl- 
faul, diejenigen 
bei den tieferen 
Temperaturen 
ganzhart,durch 
und durch ver- 
braunt, mit in- 
takter Schale. 

Biszum Yer- 
suchsabschluB 
am 12. Mai 
wuchs keine 
einzige Staudo 
normal. In den 
meisten Topfen 
durch brachen 
nur 2—3 serb- 
lige Triebe die 
Bodenober- 



Abb. 16 

Zwei Staudon, bei einer Bodentemperatur von 9,5° C gewaolisen, zeigen 
durch den fast normalen Wuchs, daft nicht Lichtmangel am allgemein 
schlechten Wachstum schuld war 
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Abb. 17 

Hinaufwauhsen des Pilzcs von dev kranken Saat- 
knolie aus. Kranker Trieb aus dem Gewiichshaus- 


fl[iche(Abb. 15). Die besten Pflanzen, 
die zwar keineswegs an ganz ge- 
sunde Stauden erinnerten, ver- 
zeiclinete ich bei den Temperaturen 
6,1 0 und 9° bzw. 9,5°C (Abb. 16). 
Dementsprechcnd blieb der Ertrag 
auchsehrklein. WennGaumann 
und Hafliger (1944) schreiben, 
daB konstante Bodentemperaturen 
dem Wachstum der Kartoffeln nicht 
zutriiglich sind, so gilt das noch 
in vermehrtem MaBe fur mit Phyto - 
phthora infcstans infiziertesMaterial. 
InFreilandversuchen eizielteichzum 
Teil groBere Stauden und groBere 
Staudenertrage. Der Hauptgrund 
des iiuBerst schlechten Wachstums 
im vorliegenden Yersuch ist darin 
zu suchen, daB bei Bodentempera¬ 
turen, welche iiberl2°C lagen, wie 
das im Olashaus zur Hauptsache 
der Fall war, Phytophthora infestans 
in den Knollen sehr aggressiv blieb, 
besonders weil es sich um kiinst- 
lich infizierte Knollen handelte, wo 
die Konkurrenz anderer Mikro- 
organismen mehr oder weniger aus- 
geschaltet war. Die kriiftigen ersten 
Keime wurden alle zerstbrt, und 
nur noch 3 oder 4 schwache Aus- 


versucliE.T.H. (Abb. 15). Das Absterben einzelner triebe kamen ohne Pilzbefall davon. 
Fiederblattchen war tvpisoh; in keinem Falle dj e gewachsenen Triebe vor 

l r,LS?X^u£1«U.l. di S e . a ‘- Ver.uohsjbschM einginje. b„be 

ich jeweils sofort fl geerntet u ; dort 
wo noch ein oder mehrere Triebe je Topf bis zum 12. Mai am Leben blieben, 
wurde der ^Ertrag 14 an diesem Tag festgestellt und kontrolliert. In der nach- 
stehenden Tabelle 9 ist das Gewicht der jungen Knollchen angegeben. 

Im Abteil links wurden bei den Temperaturstufen 29,3° und 31,2° C 
durch die Einwirkung von Bakterien zahlreiche Knollen ganz friih zerstort, 
was ohne weiteres erklarlich ist. Es ist vielmehr verwunderlich, daB im 


Abteil rechts nicht die gleiche Feststellung gemacht werden konnte. Bestimmt 
laufen Knollen, welche rait Phytophthora infestans infiziert sind, bei diesen 
hohen Temperaturen sehr groBe Gefahr, von Bakterien zerstort zu werden. 
Die Schwankungen innerhalb der Zahlen der Topfe, welche junge Knollchen 
brachten und der Zahlen der Knollchen aller 10 Topfe bei den anderen 
Temperaturstufen sind nur zufalliger Natur. Die w Ertrage u sind so klein, 
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T a b e 11 e 9 

Ertrng an jungen Knollchen bei den verschiedenen Boden tcnipe nit uren der beiden 
Wiederholungen (linkes und rechtes Abteil dcs Glushauses) 


Temperatur- 
stufe l ) 

°C 

Abteil links 

Anzahl 
Topfe mit 
jungen 
Knollchen 
(von total 10) 

Anzahl 

junge 

Knoll¬ 

chen 

total 

Gewicht 
der Knoll¬ 
chen von 
lOTopfen 

Temperatur- 

stufe 

°C 

Abteil reelit 

Anzahl 
Topfe mit 
jungen 
Knollchen 
(von total 10) 

s 

Anzahl 

junge 

Knoll¬ 

chen 

total 

Gewicht 
der Knoll¬ 
chen von 
10 Tbpfen 

Wasser 

Boden 

Wasser 

Boden 

6,1 

6,1 

8 

32 

47,9 

6,1 

6,5 

8 

42 

100,6 

9,0 

8,6 

6 

16 

40,7 

9,5 

8,7 

8 

33 

117,1 

11,4 

11,4 

9 

40 

193,5 

11,2 

11,2 

9 

46 

152,4 

14,7 

14,8 

9 

32 

114,5 

15.1 

14,8 

9 

34 

119,2 

18,2 

17,8 

8 

26 

101,2 

18,2 

17,7 

10 

38 

157,1 

21,4 

20,6 

8 

26 

82,5 

21,3 

20,0 

8 

23 

98,7 

24,1 

23,6 

8 

33 

120,8 

24,3 

22,8 

9 

26 

90,8 

27,2 

25,6 

5 

34 

144,5 

27,5 

25,6 

7 

17 

36,7 

30,3 

29,3 

4 

12 

31,6 

30,3 

28,0 

9 

30 

104,5 

33,1 

31,2 

2 

5 

15,1 

33,3 

31,4 

8 

26 

138,5 


daB daraus keine Ruckschlusse auf eventuelle Temperatureinwirkungen gezogen 
werden dlirfen. 

Der Yersuch zeigt, daB „Bintje u -Knollen, welehe kiinstlich rait dem 
vorliegenden Stamm von Phytophthora infestans infiziert wurden und welehe 
zur Zeit der Pflanzung ungefiihr zur Halfte vom Pilz durchwuchert waren, 
unter (lewachshausbedingungen bei konstanten Bodentemperaturen, diezwischen 
6° und 33 °C liegen, praktisch keinen Ertrag bringen. Die Hauptgriindo 
fur diese Tatsache liegen darin, daB der Pilz die kraftigen ersten Keime der 
Knollen vernichtet, so daB nur noch Serbeltriebe die Bodenoberflache errcichen, 
daB diesen Serbeln aus der kranken Knolle nicht geniigend Nahrstofte zur 
Yerfugung stehen und daB wahrscheinlich vom kranken Knollengewebe 
nekrogene Stoffe in die schmachtigen Triebe diffundieren. Zudem werden 
die infizierten Knollen namentlich bei hoheren Bodentemperaturen leicht durch 
sekundar auftretende Bakterien zerstort und die schwachlichen Triebe der 
kranken Knollen von Rhixoctonia solani Kuhn und anderen Parasiten befallen. 

Als Nebenbeobachtung sei angefiihrt, daB fast alle jungen Knollchen 
der Temperaturstufen zwischen 12° und 2L°C starken Pockenbefall(7?/«\‘oe/om« 
solani Klihn) aufwiesen, wahrend bei den anderen Temperaturen diese 
Sklerotien nicht gefunden wurden. 


cc) Das Wachstum von Phytophthora infestans von der 
kranken Mutterknolle aus in Triebe, Stolonen und 
junge Knollen bei den verschiedenenTemperaturstufen. 

Die Literatur liber dieses Thema ist oft so zweideutig wie der Satz 
von Mas see (1906, S. 125): „The produce of a diseased tuber is always 
diseased, yet under certain conditions of weather the stems and leafs of the 
same plant may remain perfectly free from disease 44 . 

x ) Es ist gut erklariich, daB im Winter bei relativ kiihlem Glashaus bei den oberen 
Temperaturstufen das Wasser warmer war als der Boden, etwa 2 cm vom Topfrand entfemt. 
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Auf die instruktiven Untersuchungen de Barys (1846) werde ich im 
Abschnitt „Freilandversuche u naher eingehen. De Bary war der erste, 
welcher die „Theorie tt aufstellte, der Pilz konne aus der kranken Saatknolle 
mittels des jungen Triebes an die Bodenoberfliiche heraufwachsen. Gewiichs- 
hausversuche wurden u.a. von Pethy bridge (1911, Nr. 2) in sterilisierter 
und nicht sterilisierter Erde, ira Warm- und Kalthaus, angestellt. Die Resultate 
sprechen nicht eindeutig fiir das Heraufwachsen des Pilzes in den Trieben 
kranker Knollen an die Bodenoberfliiche. Melhus (1913/14, 1915) erzielte 
dagegen zum Teil ganz positive Resultate. Er pflanzte je 8 kranke Knollen 
bei 4°—6°0, 15°—20 °0, 20°—22 °0 und 23°—27 °C in sterilisierfe Erde. 
Zu den kranken Knollen kamen auch je 4 gesunde Exemplare. Bei der 
niedrigsten Temperaturstufc stellte der Autor keine kranken Triebe test, 
welclie bis zur Bodenoberfliiche durchdrangen. Bei den htiheren Temperatur- 
stufen ziihlte er dagegen deren 5, bzw. 5, 13, also von total 32 kranken Knollen 
23 kranke Triebe. Die Erde in den Kisten wurde in diesen Versuchen rnit 
destilliertem Wasscr feucht gehalten, und sobald die ersten Kartoffeln keimten, 
deckte der Autor die GefiiBe mit Glasplatten ab. Drei weitere Experimente 
von Melhus verliefen ebenfalls positiv, nur bei oilier Serie mit 30 kiinstlich 
infizierten und bei zwei weiteren Versuchen mit 12 bzw. 200 natiirlich 
infizierten Knollen lconnte der Autor ebenfalls keine kranken, an die Oberfliiehe 
durchbrechenden Triebe ermitteln. Kpatcro Versuche von Melhus verliefen 
dagegen wiedor positiv. Die vielen kranken Triebe, welche in den ersten 
Serien von Melhus die Bodenoberfliiche erreichten, sind hauptsachlich auf 
die kiinstlich geschaffenen optimalen ITmwoltbedingungen fiir den Pilz zuriick- 
zufiihren. Der Autor arbeitete mit verschieden dicker Deckerdeschicht fiber 
den infizierten Knollen, ohne daraus wichtige Anhaltspunktc ziehen zu konnen. 
Murphy und McKay (1927) erzielten mit kiinstlich infizierten Knollen 
in sterilisierter Erde bei etwa 25°C zwei Wochen nach dem Pflanzen kranke 
Triebe, welche die Oberfliiehe erreichten. Die Triebe ficlen sofort nach dem 
Durchbrechen der Oberfliiehe zusammen und starben ab. Die Yerfasser 
heben hervor, daB, je diinner die Deckschicht, urn so hiiufiger das Herauf¬ 
wachsen kranker Triebe. In nicht sterilisierter Erde im Gewiichshaus kouuten 
spiiter L i m a s s e t und Godard (1940) von ciner mit Phytophthora infestans 
infizierten Knolle neben verschiedenen gesunden Trieben einen schwiichlichen, 
aber griinen Trieb bis an die Oberfliiehe durchbrechen sehen, welcher kurz 
nach Erscheinen am ersten Blatt lippigen Konidienbesatz zeigte 

Im Glashausversuch wurden vom Beginn der Keimung der Kartoffeln 
an, d. h. vom 10. Januar bis zum 1. Mai 1943, alle die Bodenoberfliiche durch¬ 
brechenden Triebe tiiglich (auBer sonntags) genau auf Phytophthora -Befall hin 
kontrolliert. Diese Kontrolle ergab folgendes Bild: 

46 Tage nach dem Pflanzen, bzw. 28 Tage nach dem Einstellen zu den 
verschiedenen Temperaturstufen, fiel im Abteil links, bei 29,3 °C Boden- 
temperatur, ein schmiichtiger Trieb um. Er wies an der Stelle, welche gerade 
die Bodenoberfliiche berfihrte, einen wasserigen Flecken auf. Dieser Trieb, 
wie auch alle andern, welche in der Folge umfielen (es waren deren zu- 
sammengerechnet in beiden Abteilen fiber 300), wurde sorgfaltig aus dem 
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Topf genommen, mit destilliertem Wasser abgespult und in eine sterilisierte 
Feuchtkammer gelegi Bei keinem einzigen der umgefallenen Triebe konnte 
ich jemals Fruktifikation von Phytophthora infestans feststellen. Mikroskopische 
Kontrollen zeigten Fusarien, Rhizoctonia solani Kuhn und Bakterien. Fast 
alle Triebe waren bei ihrer Ansatzstelle an die Mutterknolle verbraunt, wiesen 
weiter von der Knolle entfemt normale Farbe auf, bis dort, wo sie die 
Bodenoberflache durchbrachen, und zeigten an den oberirdischen Teileu gelbe 
bis braune, bald trockene, bald wiisserige Flecken. Ware Phytophthora 
infestans in diesem Versuch in die absterbenden Triebe hinaufgewachsen, 
so hatte sie unter den vorliegenden Bedingungen mindestens in don Feucht- 
kammern an letzteren Konidien bilden miissen. 

Bei den Bodentemperaturen 29,3° und 31.2 °C im Abteil links, sowie 
28,0° und 31,4° C im Abteil rechts, waren nach 63 tagiger Expositionszeit 
bereits alle gekeimten Triebe abgcgangen. Bei 8,6° und 11,4°C im Abteil 
links, sowie bei 8,7° und 11,2°C im Abteil rechts, begannen nach gleich langer 
Expositionszeit die ersten Triebe umzufallcn. Bei 6,1 °C links und 6,5°U 
Bodentemperatur rechts erreichten relativ wenige Triebe die Bodenoberflache. 
Diese blieben mit Ausnahme von 7 Exemplaren, welche nach 87 tagiger bzw. 
Ill tagiger Expositionszeit eingingen, gesund. Beim Abraumen des Versuchs 
am 12. Mai, d. h. nach 123 tagiger Expositionszeit, waren von je 10 Mutter- 
knollcn nur noch grline Triebe bei den Temperaturstufen 6,1° und 8,6° C 
im Abteil links sowie bei 6,5 0 und 8,7°C im Abteil rechts. Bei den hoheren 
Temperaturstufen trieben zu dieser Zeit bereits 6 junge Knollchen aus. 

Urn optimale Bedingungen fur das Wachstum und naiuentlicii die 
Sporenbildung von Phytophthora infestans zu schaften, stellte ich Glasglocken 
Tiber die Topfe, welche welkende Triebe zeigten. Obwohl durcli diese 
MaBnahme die serbelnden Kartoffeltriebe oft wahrend einer halben Woche 
voller kunstlich erzeugter TautrOpfchen hingen, konnte ich doch nie Konidien- 
bildung feststellen. Das erhiirtet meine Aussage, daB im vorliegenden Versuch 
der Pilz auch nicht bei ihm zusagenden Bodentemperaturen zwischcn 18° 
und 22 °C von den kranken Mutterknollen durch Triebe an die Bodenober¬ 
flache gewachsen ist. Die Nekrosen, welche an Trieben und Bliittern zu sehen 
waren (auBer bei den Temperaturen zwischen 6° und 9°0 waren koine Triebe 
wahrend liingererZeit normal griin), miissen auf schlechte anfangliche Xahrstoff- 
versorgung aus der Mutterknolle, nekrogene Stofte, welcho aus den kranken 
Knollen in die Triebe diffundieren konnten, auf sekundiiren Pilzbefall(z. B.l'usarien, 
Rhizoctonia solani Kuhn) und Bakterieneinwirkung zuriickgefuhrt werden. 

Wenn ich die Griinde anzugeben versuche, die ein Heraufwachsen des 
Pilzes von der kranken Mutterknolle an die Oberflache verhinderten, so ist 
vor allem auf den aggressiven Pilzstamm, auf den fortgeschrittenen Befall 
der Knollen bei Versuchsbeginn, auf den mittelschweren Boden und speziell 
auf die Tiefe der Deckerdeschicht (7 cm) hinzuweisen. Wie wichtig dies- 
beztiglich die Beschaffenheit und die Machtigkeit der auf der kranken Knolle 
liegenden Erdschicht ist, ging u. a., wie ausgefiihrt, aus den Arbeiten von 
Murphy und McKay (1927) hervor. Im vorliegenden Versuch wurden, 
wie erwahnt, die ersten kriiftigen Kartoffelkeime durch den Pilz vernichtet; 

Phytopalh. Z., Bd. 15 Uoft 2 17 
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oft ging sogar der zweite Schub Keime durch Phytophthorabefsill ein. Nur 
schwiichere Adventivaugen bildeten Triebe, die den Boden zu durchdringen 
verraochten. Der Pilz wurde wahrend dieses Kampfes mit dem Wirt durch 
Immunreaktionen geschwacht. Wurden schwache Keime des zweiten bzw. 
dritten Schubes noch befallen, so verraochten diese die 7 cm dicke Erdschicht 
nicht zu durchbrechen. Die Untersuchungen zeigen, wie viele Faktoren er- 
fiillt sein miissen, wenn die kranke Saatknolle, normal tief gepflanzt, in 
schwereren Boden einen Primiirherd bilden soli. 

Wenn de Bary schon 1861 [zitiert nach He eke (1878)] nachwies, 
daB die Knollen durch Konidien, welche mit Regenwasser von den Blattern 
auf letztere gelangen, angesteckt werden, versuchten doch zahlreiche Autoren 
bis zur heutigen Zeit, diesen Infektionsweg zu bestreiten. Sie vermuteten, 
das Infektionsmaterial lebe saprophytisch ira Boden oder der Pilz wachse durch 
die Stolonen hinaus in die jungen Knollen. H e c k e (1898) sah das Hinaus- 
wachsen durch die Stolonen als sehr fraglich an. Lohnis (1922) schreibt, 
daB diesbeziiglich die jungen Knollen nicht stark gefahrdet seien. Murphy 
und McKay (1927, Nr. 35) flihren an, daB McAlpine (1911) die Mog- 
lichkeit des Hinauswachsens bestehen lasse. Die beiden Autoren konnten 
selber einen Fall, in welchem eine junge Knolle von der Stolone aus infiziert 
wurde, beobachten. Ich konnte in den vorliegenden Versuchen 56 Tage nach 
dem Einstellen zu den verschiedenen Temperaturstufen bei der Boden- 
temperatur 6,1 °C erstmals ein braunes Knollchen finden. Halbiert und in eine 
sterilisierte Feuchtkammer gelegt, zeigten sich aber auf den Schnittflachen 
wahrend 43tiigiger Beobachtung keine Phylophthorakomdien. Das gleiche 
negative Resultat ergab ein braunes Knollchen, welches ich nach 87 tagiger 
Expositionszeit bei 6,1 °C Bodentemperatur fand. Beim Ausleeren jedes 
Topfes wurde sorgfaltig nach kranken und gesunden Knollchen gesucht. 
Alle geernteten Knollchen wurden separat von jedem Topf in Cellophantiiten 
zu Zimmertemperatur gelegt und auf ihr Yerhalten bin beobachtet Ein 
Knollchen von 1,5 cm Durchmesser von der Bodentemperatur 6,1 °C, welches 
von einer verbriiunten Stolone abgenommen wurde, zeigte zunehmende Ver- 
braunung. Es wurde am 19. Mai mit sterilem Messer halbiert und in eine 
sterilisierte Feuchtkammer gelegt. 14 Tage spater wiesen die beiden Schnitt¬ 
flachen die ersten Konidien auf. In der Folge beobachtete ich reichliche Fruk- 
tifikation. Die Beobachtungen, daB Phytophthora infestans in ganz seltenen 
Fallen durch die Stolonen in die jungen Knollen wachsen kann (direkte 
Ansteckung von der Mutterknolle weg war nicht moglich, denn die Stolonen 
waren bei dieser Temperaturstufe im Gegensatz zu den hoheren Stufen sehr 
lang), werden durch diesen Fall um ein Beispiel vermehrt. In praktischer 
Hinsicht spielt diese Art der Knolleninfektion sicber keine Rolle. Es ist 
erstens hervorzuheben, daB der Pilz erst etwa 140 Tage nach der Pflanzung 
der infizierten Mutterknolle in das junge Knollchen wuchs und zweitens, dafi 
sick nur 14 Tage nach dem Aufschneiden und Einlegen in die Feuchtkammer 
Luftmyzel und Konidien bildeten. 

Die kranken Saatknollen wurden bei der Entleerung der Topfe unter- 
sucht. Wie friiher erwahnt waren sie bei den hoheren Bodentemperaturen 
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total zersetzt und weich, aber nicht naB. Bei den Temperaturstufen zwischen 
6° und 9°C waren die restlichen Knollen dagegen noch bei AbschluG des 
Versuches ganz fest. Die Knollenoberflache war total verfarbt. 1m Innern 
wicsen die Kartoffeln noch einige kleine, nicht verbraunte Stellen auf. Diese 
Knollen wurden auBerlich mit 1% 0 Sablimat desinfiziert, mit destilliertem 
Wasser abgesptilt und halbiert oder in verschiedene Stiicke geschnittcn, in 
sterilisierte Feuchtkamraern gelegt. Auf keinem Knollenstiick konnte ein 
Weiterschreiten der Verbraunung beobachtet werden. Ebenfalls wurde in 
keinem Fall Konidienbildung beobachtet. Auch das Herausschneiden klciner 
Stiicke verbraunten und noch weiBen Gewebes aus diesen Kartoffeln und 
das Einlegen zwischen gesunde Knollenhiilften von „Bintje“ zeitigte keino 
lebende Phytophthora infcstans. Der Pilz muBte in der seit der lnfektion 
verstrichenen Zeit in den Knollen bei den Bodentemperaturen zwischen 
6° und 9°C zugrunde gegangen sein. (Zeit seit der Knolleninfektion bis zur 
ersten Kontrolle im Minimum 115 Tage, im Maximum 151 Tage.) 


dd) Kleinversuch mit natiirlich und kiinstlich infizierten 
Knollen im Gewiichshaus 

Im Kapitel „Die Uberwinterung des Pilzes in der Kartoffelknolle 11 be- 
richtete ich von 20 phytophthorokmuken Knollen der Sorte „Saskia tt , welcho 
am 1. Fcbruar 1946 aus einem Versuchs- 
keller entnommen wurden und bei welchen 

von 10 balbierten, in Feuchtschalen aus- i 

gelegten Exemplaren alle reichlich frukti- _ _ s 

fizierenden Pilz aufwiesen. Von den rest- . | 

lichen 10 Stuck wurden am 14. Februar I 

die 4 Halften von 2 etwa zur Halfte zer- 
storten Knollen, welche noch einige gesunde 

Augen aufwiesen, in Blumentopfo von * j 


20 cm o in Torfmullerde gesteckt und 
mit einer nur 3 cm dicken Lauberdeschicht 
abgedeckt. Neben den „Saskia tt -Halften 
pflanzte ich auf gleiche Weise 3 ganze 
und 3 halbierte, 35 Tage zuvor kiinstlich 
infizierte „Bintje u . Die „Binije 4 '-Knollen 
waren, nachdem die VerbrUunung urn die 
Infektionsstelle die gegliickte Impfung an- 
zeigte, zu 5°C gestellt worden, damit sich 
der Pilz nicht zu stark ausbreitete. 3 weitere 
w Bintje tt -Halften wurden zuerst in Feucht- 
kammern ausgelegt und erst nachdem sich 
auf den Schnittflachen Konidien gebildet 
hatten, d. h. 4 Tage spater als die oben 
erwahnten Knollen, in gleicher Weise wie 
letztere in BlumentOpfe gepflanzt. Alle 
Topfe stellte ich in ein Warmhaus und 



Abb. 18 

Hinaufwachsen des Pilzes von derkranken 
Saatknolle aus. Gewaohshausversuch in 
Dielsdorf mit fl Saskia tt . 2 Serbeltriebchen 
wiesen Luftmyzelauf (V ft naturlicheGr6Be) 

17* 
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Abb. 19 

Hinaufwachsen des Pilzcs von der kranken Saatknolle aus. 
Detailaufnahme aus Abb. 18 (natiiiiiche Grbfie). Auf dem 
grbfteren Triobchen ist die Myzelbildung gut ersichtlich 


hielt die Lauberde gut 
feucht. 9 Tage nach der 
Pflanzung durchbrachen in 
den Topfen mit ganzen 
infizierten „Bintje u die 
ersten Triebe den Boden. 
Alle Topfe wurden von 
diesem Moment an mit 
Glasglocken tiberdeckt, da- 
mit die hervorbrechenden 
Triebe stiindig kiinstlichen 
Tau aufvviesen. 14 Tage 
nach deni Ptlanzen wiesen 
alle 8 Topfe, welche mit 
ganzen „Bintje u bepflanzt 
worden waren, kriiftige, 


gedrungene Triebe auf (Abb. 20). Von 
den Knollcnhalften oline Konidienrasen 
batten zu dieser Zeit zwei in gleieher 
Weise gekeimt (die dritte Iliilftc war, 
wie sich spiiter zeigte, verfault). Yon 
den 3 Ilalften mit Konidienbesatz 
brachten zwei, ebenfalls 14 r J age nach 
deni Ptlanzen, je einen kriiftigen Trieb 
an die Bodenobertliiche. Von den 
4 spontan infizierten „Saskia u -Hiilften 
vermochte eine 22 Tage nach deni 
Ptlanzen 2 schwache, abcr normal 
grime Triebchen an die Bodenober- 
flache zu bringen. 5 Tage nach der 
Keimung waren beide Triebchen sehr 
schlaff. 1 Tag spiiter tiel das kleinere 
(etwa 3 cm lang) uni. Irgendwelche 
Phytophthorasymptome waren nicht 
zu konstatieren. 8 Tage nach der 
Keimung, d. h. 30 Tage nach deni 
Ptlanzen, fiel auch das zweite Trieb¬ 
chen (4 cm lang) urn. Am gleichen 
Tage wiesen beide auf den etwa 2 mm 
Durchmesser betragenden Stengeln und 
den etwa 1,5 cm langeu Bliittchen 
reichliche Fruktifikation von Pkyto- 
phthora infestaiis auf (Abb. 18 und 19). 

Die wenig tiefo Deckerdeschicht, 
welche zudern leicht war, hatte das 



L 

Abb. 20. 

Hinaufwachsen desPilzes von der kranken Saat¬ 
knolle aus. Gewachshausversuch in Dielsdorf 
mit fl Bintje tt . Gesunder Trieb (VB^aturlGrofie) 
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Hinaufwachsen des Pilzes 
mit 2 schwachlichen Trieb- 
chen ermogiicht. Der Pilz 
war in diesen Knollen nach 
der Uberwinterung nicht 
raehr so aggressiv, daB er 
alle Keime vernichtet hatte, 
bevor sie iiberhaupt 1 bis 
2 cm lang waren. Alle 
Bedingungen, welche fiir 
das Heraufwachsen not- 
wendig sind, scheinen in 
diesem Yersuch erflillt ge- 
wesen zu sein. 

Der Topf mit den 
befallenen Trieben wurde 
sofort nach deni Erkenncn 
der Syniptome entfernt. 
21 Tage spiiter fand ich auf 
2 anderen Ptlanzon, welche 
beide aus „Bintje tt -Half- 
ten ohne Konidienbesatz 


sta ni m to n, Phytoph thora k o nidi on. 
In einem Topf wies ein Stengel 
auf 15 cm Ilohe liber der Boden- 
obertlache und an dessen ober- 
stem Blatt auf 21 cm ilohe fiber 
der Bodenobcrfliiche Phylo - 
phthorasy mptoww auf. Die 
unteren Teile des Stengels und 
ein zweiter Trieb aus dem 
gleichen Topf waron gesund. 
Im andern Topf wies der Trieb 
auf 9,5 cm Ilohe liber dor Boden- 
oberflachc Syniptome auf. Ferner 
war ein Bliittchen dieses Triebes 
befallen, welches auf 5 cm Ilohe 
liber dem Boden am gleichen 
Trieb wuchs (Abb. 21 und 22) 
Die Mtfglichkeit, daB das Blatt- 
chen den Boden je beriihrt hatte, 
ist sehr klein. Der Pilz war in 
beiden Fallen nicht von der 
kranken Knollc durch den Trieb 
an die Bodenoberflache hinauf- 
gewachsen, da ja die unteren 



Abb. 22 

ttbertragung des Pilzes durch Insekten. Auch h 
wurden wahrsclieinlich’ *die Konidien durch Isopoc 
in die oberen Teile der Pflanze getragen (Versi 
Gew&chshaus in Dielsdorf, „Bintje u ) 



Abb. 21 

Ubertragung des Pilzes durch Insokton. Die Infektion am 
Stengel und am untersten Blatt des abgebildeten Triebes 
beruiite walirsclieinlich auf dem Vertnigen der Konidien 
durch Isopoden. Der gesunde untere Toil des Triebes und 
das junge Knollclien zeigen deutlieh, daB der Pilz nicht 
von der Mutterknolle hinaufwuchs (Versucli Gew&chshaus 
in Dielsdorf, ^Bintje 1 *) 
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Partien der betreffendeu Stengel intakt waren. Zur Versicherung schnitt ich ein 
paar Zentimeter unter der Infektionsstelle die Stengel weg und sttilpte tiber diese 
Topfe wiederuni Glasglocken. Es bildeten sich aber weder auf den Stengelschnitt- 
flUchen noch an den unterhalb stehenden Blattchen Phytophthorawoken. Ver- 
mutlich haben Asseln (Isopoden) Konidien von den kranken Knollen weg ver- 
schleppt. Ubertragung der Phylophthora infestans durch Insektcn fiihren auch 
de Bary (1876) und Murphy und McKay (1927) an. Es ist auch nicht gut 
mOglich, dafi die Infektion noch vom ersten Herd, welchen ich 21 Tage friiher 
entfernte, herruhrte. Im betreffendeu Gewachshaus wurden vor dem be- 
sprochencn Versuch nie Untersuchungen mit Phylophthora infestans angestellt 
und in dieseni Haus standen mcines Wisscns vorher auch nie Kartoffeln. 

Dio neuen Herdc wurden alle sofort entfernt, um den Versuch weiter 
kontrollieren zu konnen. Die Asseln bekarapften wir mit Kodern, damit sie 
keine neuen Infektionsstellen verursachten. 83 Tage nach dem Pflanzen der 
ganzen kiinstlich infizicrten „Bintje tt durchbrach neben 3 anderen kritftigen, 
bereits 69 Tage alten Trieben ein schwiichlicher, mififarbener Trieb dieErde und 
auf ihm bildeten sich Konidien. Eine genaue Kontrolle ergab, daB dieser 
Trieb von der Mutterknolle aus angesteckt worden war. Weitere Fiille, 
welche fur das Heraufwachsen der Krankheit von der Saatknollo sprechen, 
zeitigte der vorliegende Versuch nicht mehr. 

Die Untersuchungen liatten trotz ihrer Kleinheit 2 Ergebnisse gezeitigt, 
welche die Mdglichkeit des Heraufwachsens der Phylophthora infestans aus 
kranken Knollen mit dem Trieb an die Bodenoberflaehe beweisen. Die Vcr- 
suchsanstellung schaffte in diesem Fall fiir den Pilz vollumfanglich optimale 
Verhaltnisse. 


2. Freilaiulversuclie 

aa) Versuch sort und V e r s u c h s a n s t e 11 u n g 

In den Jahren 1942—1946 legte ich im Areal der Firrna Dr. li. A AG 
A. G„ Dielsdorf (Zch.) Vegetationsversuche mit spontan und kiinstlich infizierton 
Knollen verschiedcner Sorten an. Fiir die Uberlassung des Landes mochte 
ich Herru Dr. R. M aag bcstens danken. Ebenso schulde ich Herrn Ober- 
gartner Hoffmann, welcher fiir die Pflege der Ivulturen besorgt war und 
mich in mancher Hinsicht untei’stlitzte, herzlichen Dank. 

Dio Gewinnung der kranken Knollen wurde im II. Kapitel im allgemeinen 
Teil dieser Arbeit erortert. Ich pflanzte die phylophthorakranken Knollen 
in landesiiblich gediingtes und hergerichtetes Saatbett in Abstanden von 
40x70 cm in den schwach sauren, mittelschwcren Boden, etwa 6—8 cm 
tief. Neben die Reihen mit kranken Knollen wurde immer eine Reihe mit 
der entsprechenden Anzahl gesunder Exeniplare dei’selben Sorte geptlanzt. 
Standen bei einer Sorte viele Knollen mit verschieden starkem Befall zur 
Verfiigung, so wurden diese in einzelne Befallsgruppen eingeteilt. Die Parzellen 
mit gesunden und kranken Knollen wurden landesiiblich gehackt und gehiiufelt. 
Vom Tage des Durckbrecheus der ersten Triebe an die Bodenoberflaehe an 
erfolgte fast tiiglich eine genaue Kontrolle. 
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bb) Das Wachstum der Kartoffeln aus gesunden 
und kranken Kno11 en 

Sowohl aus spontan als auch aus kunstlich intizierten Knollen erziclte 
ich meistens nur Serbelstauden. Kartoffeln, welche bei der Pflanzung bereits 
zu 3 / 4 durch den Pilz zerstort worden waren, aber noch mehrere gesunde 
Augen aufwiesen, vermochtcn meistens keincn Trieb melir an die Oberttache 
zu bringen. Bei spontan infizierten Knollen konnte nicht inimer garantiert 
werden, daB der Pilz noch lebend vorhanden war, da in den Versuclien der 
crsten Jahrc keine diesbeziiglichen speziellen Kontrollen durchgefiihrt wurdon. 
Diese Tatsache erklart wohl, warum aus einzelnen Exemplaren, wclche mindestens 
zur Halfte von Phytophthora infos tans zerstort waren, doch noch ansehnlicho 
Stauden wuchsen. Klinstlich infizierte Knollen, bei welchen bei der Pflanzung 
etwa die Halfte des Gewebes vom Pilz durchwucliert war, bracliten entweder 
keine Triebe raehr oder aber diese waren sehr unvollkonnnen. Entsprechejid 
den oberirdischen Teilcn fiel dor Erlrag aus, welcher jedes Jalir von jeder 
Staude auf Krankheitsbefall kontrolliert wurde. 

cc) Das Wachstum von Phytophthora infest a ns 
von der kranken M u11er kn o 11 e aus in Triebe, 
Stolonen und junge Kartoffeln 
Im „Wochcnblatt fur Landwirtschaft und Gartenbau 11 (1846) steht: ,,ln 
dieser Beziehung mull das Erscheinen der Scuche in diesem voji der 
Witteruug des vorigen Jahres so sehr verschiedenen, beinahe entgegengesetzten 
Jahrgang auffallen und lieBe auf eino Fortpflanzung der Krankheit durch 
krankhafte Beschaffenheit der Saatknolle schlieBen. tt Ein diesbeziiglicher 
Versuch von de Bary (1876), zwar nur mit ciner kranken Knolle, verlief 
1874 negativ. Der hervorragende Phytopathologe wuBte indessen, daB seine 
Uberlegung stimmen muBte, und 1875 infizierte or Knollenaugen mit Konidien, 
ptlanzte 50 derart infizierte Kartoffeln am 2. April in Gartenerde aus und 
stellte am 12. Mai von einer Kartoffel 6 befallene Triebe fest. 5 andere 
Triebe der gleichen Knolle blieben bis zum 17. Mai gesund und wurden erst 
krank, als an diesem Tage Regen eintrat. Am 25. Mai hatte sich der Herd 
bereits stark ausgedehnt. In der ganzen Umgobung waren zu dieser Zeit 
gar keine Infektionsstellen von Phytophthora infestans zu finden. (Der Versuch 
entspricht zwar nicht ganz den Bedingungen, welche bei kranken Saatknollen 
vorliegen; die Nahrstoffabgabe aus der Muttorknolle war hier normal, was 
bei stark erkrankten Saatknollen nicht mehr der Fall ist.) Jensen (1887) 
(zitiert nach Bonde und Schultz [1943]) konnte das Heraufwachscn des 
Pilzes von kranken Kartoffeln aus an die Bodenoberfliiche bestiitigen. D uggar 
(1909) stellt schwach befallene Mutterknollen als gefahrlich fiir Primarherdbildung 
hin. Eingehende diesbezligliche Untersuchungen stellte Mellius (1915) in 
Maine (USA) an. Er pflanzte am 6. Juni 1913, also sehr spat, ganze und 
halbierte kranke Kartoffeln etwa 8—10 cm tief und konnte am 13. Juli, 
naebdem er einen schwachlichen Trieb mit einer Glasglocke uberdeckt hatte, 
Sporulation feststellen. Der Trieb stammte von einer ganzen Knolle. Am 
25. Juli beobachtete er erneut einen Phytophthoratrieb , wiederum von einer 
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ganzen Knolle stammend. Die betreffende Staude wies 13 machtige gesundo 
Triebc und 3 schmachtige Triebchen auf. 1914 pflanzte der gleiche Autor 
die kranken Knollen am 25. Mai, also wiederum spat, aus, und konnte am 
22. Juli einen Primarherd feststellen. Melhus berichtet, daB er 1913 in 
Maine 10 Falle beobachtete, in welchen Phytophthora infesians von der 
kranken Knolle an die Oberflache wuchs. Yon diesen 10 Fallen bildeten 
8 Ausgangspunkte fur Epidemien. Es ist noch einmal auf das spate Pflanz- 
datum in den angefiihrten Versuchen hinzuweisen. Salmon und Ware (1926) 
(ziticrt nach Murphy und McKay [1927]) konnten das Heraufwachsen 
des Pilzes ebenfalls feststellen. Murphy und McKay (1927) pflanzten am 
20. Mai 1926 kranke Knollen nur 1 inch (2,54 cm) tief in Kisten, stellten 
diese in ein Maisfeld und beobachteten 36 Tage spiiter befallene Triebe. 
Wahrend dieser 36 Tage verzeichneten sie an 22 Tagen Regen. Die Tompe- 
ratur schwankte zwischen 7,8° und 17 °C. Durch das spate Pflanzen, die 
geringe Pflanztiefe und die vielen Niederschlage wurde das Heraufwachsen 
stark beglinstigt. Davidson(1927) berichtet ebenfalls von positiv verlaufencn 
Versuchen. Limasset (1939) pflanzte am 3. Mai kranke Knollen und 
konnte am 28. Juli ein Heraufwachsen des Pilzes an die Bodenoberflache 
beobachten. Seine Versuche in den Jahren 1938 und 1939 verliefen zum 
Teil aber auch negativ. Primarherde traten hauptsiichlich dort auf, wo Pappeln 
Schatten spendeten. Li masset und (Jodard (1940) stellten Primarherde 
aus kranken Knollen 32 Tage vor dem allgemeinen Auftreten der Krankheit 
in den benachbarten Feldern fest. Peterson (1943) beobachtete bei 10% 
der kunstlich infizierten Mutterknollen ein Heraufwachsen des Pilzes an die 
Bodenoberflache. Bonde und Schultz (1913) fiihrten 1935—1940 viele 
diesbeziigliche Versuche durch. Die kranken Mutterknollen vcrfaulten zur 
Hauptsache ohne Triebe zu bilden. Von total 1410 normal gepflanzten kranken 
Knollen brachten nur 220 Stuck Triebe an die Bodenoberflache. Davon 
waren nur 4 Einzeltriebe mit Phytophthora infestans befallen. Von diesen 
4 Trieben bildete nur einer den Ausgangspunkt zu einer Epidemie. Die 
Autoron folgern u. a. aus ihren Versuchen, daB die kranke Saatknolle nicht 
die Hauptquelle fur Primitrherde der Krautfaule bilde. Ed dins (1945) be¬ 
richtet, daB Kartoffelsaatgut aus Maine 1937 so stark von Phytophthora 
infestans befallen war, daB in Florida schon 10—90% (je nach dem Zustand 
der Lieferung) bei der Keimung ausfielen. 24 Tage nach dem Pflanzen 
wurden einige Triebe mit Phyiophthorasporen festgestellt. Hier ist zu 
bemerken, daB bei diesem Saatgut zwischen Ernte und Pflanzung kein Winter 
lag; die Knollen kamen schon kurz nach der Ernte zum Auspflanzen. 
Weder Kalte, noch Mikroorganismen, noch lmmunreaktionen des Wirtes 
wahrend langerer Zeit spielten in diesem Fall eine groBe Rolle. Das Bei- 
spiel kann demzufolge nicht ohne weiteres auf unsere Verhaltnisse uber- 
tragen werden. 

Neben den erwahnten Autoren, welche das Heraufwachsen von Phyto¬ 
phthora infesians von der Saatknolle weg mit Trieben an die Boden- 
oberflfiche beobachten konnten, sind u. a. folgende Forscher zu erwahnen, die 
diesbezuglich negative Resultate erzielten: 
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Klihn (1871), Pringsheim (1876) [beide zitiert nach de Bruyn 
(1922)], Smorawski (1890), Hecke (1898), Clinton (1906), Pethy- 
bridge (1911) und Lohnis (1922). Richtigerweise macht Hecke (1898) 
darauf aufmerksam, daB der an Phytophthora infestans erkrankte Trieb imr 
sehr schwer eine dickere Deckerdeschicht zu durchbrechen vermag. Er fiilirt 
auch das durchschnittliche spate Auftreten der Krankheit im Freiland an, 
welches nieht fur das Heraufwachsen spreche. DaB Phytophthora infestans 
in unserem Klima und bei unseren Pflanzmethoden sicher nur selten von 
der kranken Saatknolle mittels eiues Triebes an die Bodenoberflache wiichst, 
zeigen nachfolgende Versuche. 

Versuch 1942 

Die Versuchsansteliung im Freiland erfolgte auf Anregung der HeiTen 
Prof. Dr. A. Volkart und Privatdozent Dr. R. Koblet von der E.T.H. 
Zurich. Die im Herbst und im Vorwinter in verschiedenen Landesgegenden 
gesammelten spontan mit Phytophthora infestans infizierten Knollen dcr Sorten 
„Ackersegen tt , „Allerfruheste Gelbe tt , „Bintje u , „Sickingen a , „Voran u und 
„Weltvvunder tt wurden ab Mitte Dezember zurHalfte in cinem gewolmlichen 
Keller bei Temperaturen, welche zwischen 6° bis 10° C schwanktcn, und zur 
Hiilfte in einem Kiihlkeller der Versuchsanstalt Zurich-Oerlikon bei Tem¬ 
peraturen zwischen 5°—6°C gelagert. Die relative Luftfeuchtigkeit schwankte 
in beiden Kellern zwischen 80 und 90 %. Es wurde auf Seite 217 angegeben, 
daB von total 1028 Stuck trotz der relativ kiihleii Lagerung nur etwa J / 4 als 
fur die Pflanzung geeignet iibrig blieb, d. h. noch ein oder mehrero ge- 
sundc Augen aufwies. Die kranken Kartoftcln wurden in die Gruppen 
„stark tt , „mittel w und „schwacli befallcn u eingeteilt. Aus jedem Keller pflanzte 
ich 20 Stuck von jeder Sorte. Neben die Reihen mit kranken Knollen steckte 
ich eine gleicli groBe Anzahl gesunder Knollen. Wie fr uher erwahnt, war 
es nicht mOglich, bestimmt zu sagen, ob der Pilz in jeder einzclnen Knolle 
wirklich noch am Leben war. 

Um die klimatischen Einfliisse beurteilen zu konnen, wurden tiiglich uni 
08.00 h die Niederschliige, ferner mittels eines Hygrographen die relative Luft¬ 
feuchtigkeit gemessen. Letztere lassen wir aber auBer Betracht, da sie nach 
alien unseren Beobachtungen nur einen zuverlassigen HaBstab geben wiirde, 
wenn man sie direkt auf dem Boden der Versuchsparzelle odor sogar auf 
dem einzelnen Kartoftelblatt messen konnte. Steht die Apparatur aber 10 
oder sogar 50 m vom uns interessierenden ganz bestimmten Punkt entfernt, 
so kann die Kurvc des Hygrographen nur noch vage Hinweise fiir das Auf¬ 
treten von Primarhorden der Phytophthora infestans vermitteln. Wir stellten 
namentlich wiihrend der sehr fruhzeitigen Epidemie anfangs Juni 1946 fest, 
daB die Messungen iiber die relative Luftfeuchtigkeit sogar fiir epidemiologischo 
Betrachtungen der Phytophthora infestans keine guten Grundlagen vermittelten. 
Ein kurzer Regen und nachfolgender Sonnenschein wirken sich auf die Mikro- 
luftfeuchtigkeit um eine Kartoffelstaude herum ganz anders aus als auf die 
relative Luftfeuchtigkeit in der Nahe eines Hygrographen, welcher z. B. auf 
einem Holzgestell und meistens sogar unter einem Dachlein einige Meter von 
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der Kartoffelstaude entfcmt steht. GroBe Niedcrschlage , durchfeuchten den 
Boden sehr stark. Er gibt w&hrend langer Zeit noch Feuchtigkeit ab, auch 
wenn die Luft einen halben Meter liber dem Boden schon relativ trocken 
ist. Ich interessierte mich fur einen Feuchtigkeitsmesser von l)r. Blattny, 
Prag, welcher nacli den Aussagen des letzteren gestattet, die Luftfeuchtigkeit 
direkt iiber den BUittern einer Pflanze zu messen, aber es gelang mir bis 
jetzt nicht, dicse Apparatur in die Schweiz zu bringen. Richtungweisend fiir 
giinstiges oder ungiinstiges Klima fiir die Entwicklung von Phytophthora in - 
festam sind dagegen die Anzahl der Regentage und der Totalniederschlag 
wahrend einer bestimmten Zeitspanne. Die Niedcrschlage sind auf den fol- 
genden Tabellen fiir die 5 Yersuchsjahro aufgetragen. (Ich stellte die Messungen 
fiir alle Jahre fhr die in Frage kominenden Monate auf zwei Blattern fgraphische 
Tabellen 2 und 3] zusammen, damit sio auch fiir die Betrachtung der Er- 
gebnisse der Saatzeitversuche und meine Ausfiihrungen liber die Epidemiologic 
des Pilzes leicht gefunden werden konnen.) 

Der Krankheitsgrad der Knolle ist mafigebend dafiir, ob noch Triebe 
an die Bodenoberfliiche gebracht werden oder nieht. Es keimten bei den 
verschiedenen Befallsgruppen in Prozent der geptlanzten Knollen: 


T a b e 11 e 1 0 



Befallsgrad der Knollen 

Sorte 

gesund 

schwach 

mittel 1 

stark 


befallen 

befallen 1 

befallen 

Ackerse^en. 

100 

100 

94,8 

60,5 

Allei-fiiiheste Gel be. 

100 

75,0 

90.0 

22,2 

Bintje. 

100 

100 

70,0 

G3,6 

Slckingen. 

Voran. 

1(X) 

100 

95,0 

95.0 

ICO 

100 

90,0 

50,0 

'VVeltwunder. 

100 

95.0 

85.0 

30,0 


Die als „stark befallen u bezeichneten Knollen wiesen mit Ausnahme der 
Sortc „Sickingen u durchwegs Mischinfektionen (Fusarien, Bakterien) auf. 
Die schlechte Keimung ist hauptsiichlich auch dieser Tatsache zuzuschreiben. 

Trotz der fiir Phytophthora infestans giinstigen AVitterung im Mai 
(10 Regentage mit einem Niederschlagstotal von 225,0 mm) trat bei keinem 
der aus kranken Knollen gewachsenen kruftigen oder serbelnden Triebe Fruk- 
tifikation des Pilzes auf. Die ersten Phytophihorasynvptome im vorliegenden 
Versuch entdeckten wir am 18. Juli an Stauden, welclie aus gesunden Knollen 
der Sorten „Bintje tt und „\Veltwunder u stammten. Diese Spuren waren in- 
dessen als Sekundarinfektionen zu bezeichnen, da wir bereits am 9. bzw. 
11. bzw. 12. Juli in verschiedenen Gegendeu der Schweiz in Kartoffelkulturen 
einen Befallsgrad feststellen konnten, der auch dem Auge des Landwirtes 
nicht mehr eutging. Im Yersuchsfeld tielen dagegen Phytophthora^ cken 
erst am 27. Juli auf. In diesem Zeitpunkt waren auch kriiftigere Stauden, 
welche aus kranken Knollen stammten, schwach befallen. Ebenfalls entdeckten 
wir am 27. Juli vereinzelte Flecken auf Stauden der Sorten „Allerfriiheste 
Gelbe tt und „Sickingen tt . Bei „Ackersegen u und „Yoran tt trat die Krankheit 
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erst am 31. Juli auf. Sie entwickeltc sicli bei den iippigen Stauden, welche 
aus gesunden Kartoffeln stammten, besser als auf Stauden aus krauken 
Knollen, was zufolge des giinstigereu Mikroklimas in den uppigen Pflanzen 
der gesunden Knollen erklurlich ist. Ich mochte envahnen, dab Alternaria 
solani (E. u. M.) J. u. Gr. ini Gegensatz zu Phytophthora infestans auf den 
geschwiichten Stauden starker auftrat. In den vergangonen Jaliren konnte 
ich ebenfalls stiirkeres Auftrcten von Alternaria solani auf viruskranken gegen- 
iiber gesunden Stauden der gleichen Sorte feststellen. Irn Ycrsuchsjahre 
trat Alternaria solani bei „Bintje u und „ Allerfruheste Gelbe 44 am 21. Juni auf. 

Am 4. August waren die Stauden aus gesunden und krauken Knollen 
bei den Sorten „Allerfruheste Gelbe 44 , „Bintje u und „AVeltwunder tt durch die 
beiden Pilze Phytophthora infestans und Alternaria solani ganz vcrnichtet. 
Alternaria solani schadigte dicse Sorten mehr als Phytophthora infestans. 
Bei „Ackersegen u , Sickingen u und „Yoran tt war der griiCte Toil des Blatt- 
werkes Ende August, anfangs September zufolge Befalls durch die beiden 
Pilze ebenfalls zerstort. Bei „Ackersegcn tt und ,,Sickingen u scliadeten beide 
Pilze ungefithr gleich stark. Bei „Voran tt trat dagegen Alternaria solani 
starker auf als Phytophthora infestans . Das Xebeneinander- und „ Uher¬ 
ein an der U -Wir ken der beiden Kartoffelkrankheiten stellten wir in alien Yer- 
suchsjahren fest, beschreiben es aber nur in diesem Yersuchsjahr ausfiihrlich. 
Weitere Bemerkungen liber Alternaria solani werden im Kapitel „Saatzeit- 
versuche 44 gemacht. 

Die Ernte des Yersuchs ergab gar keine Anhaltspunkle fiir das Ilinein- 
wachsen des Pilzes in die Stolonen und in die jungen Knollen von der 
Mutterknolle aus. 

V e r s u c h 1 9 4 3 

1943 pflanzte ich am 17. April 50 kiinstlich intizierte, etwa zurHiilfte 
vom Pilz durchwucherte ^Bintje 44 und 150 spontan intizierte „Bintje u , wovon 
je ein Drittel stark, ein Drittel mittel und ein Drittel schwach befallen waren. 
(Wie im zweiten Kapitel des allgemeinen Teils dieser Arbeit orwahnt, wurden 
die spontan intizierten Knollen von 1943 an schon bei der Ernte ausgewiihlt, 
inn Mischinfektionen nach Moglichkeit auszuschlielJen.) 

Als Kontrollen wurden neben die krauken Knollen je eine gleichgroBe 
Anzahl gesunder Kartoffeln gesteckt. Da es sicii urn kiinstlich gelagerte, 
spontan intizierte Knollen liandelte, keimten fast alle. Yon den kiinstlich 
intizierten „Bintje 44 wuchscn nur Serbeltriebe. 

Zufolge der trockenen Monate Mai (15 Regentage mit eineni Xiedcr- 
schlagstotal von 56,4 mm), Juni (12Tage, 109,7 mm), Juli (14Tage, S2,5mm) 
und August (5 Tage, 18,0 mm), trat die Krautfaule in Dielsdorf iiborhaupt 
nicht auf. Dagegen verzeichneten wir starkes Auftreten von Alternaria solani 
namentlich bei den friihen Sorten. Bei keinem einzigen Trieb konnte irgend 
ein Anhaltspunkt fiir das Heraufwachsen des Pilzes von der krauken Knollc 
an die Bodenobertlache beobachtet werden. Bei der Ernte wurden keine 
krauken Stolonen oder Knollen gefunden. 
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Versuch 1944 

In diesem Jahre wurden am 15. April mir 7 kunstlich infizierte „Bintje tt 
und 21 kunstlich infizierte „Voran u neben die gleiche Anzahl gesunder 
Kartoffeln derselben Sorten gepflanzt. (Spontan infizierte Knollen wurden bei 
der Kartoffelernte 1943 in unserer Gegend koine gofunden.) Mit der kleinen 
Anzahl bezwecktc ich eine bessere Kontrolle der Einzelpflanzen. Ferner sah 
ich vor, jeden Trieb aus einer kranken Knolle mit einer Glasglocke zu tiber- 
decken, sobald er irgend eine krankhafte Erscheinung aufwies. 

Das Aufgehen aus den kunstlich infizierten Exemplaren war schlecht. 
Wahrend der ganzen Beobachtungszeit sah ich keine Phytophthorasymiptome 
an Trieben aus kranken Knollen stammend, die den Boden durchbrachen. 
Auch das Uberdecken der dlinnen serbelnden Stengel mit Glasglocken fiihrte 
nicht dazu, daB sich an irgendeinem Trieb Konidien gebildet hatten. Trotz 
der relativ feuchten Monate Juni (18 Tage, 161,7 mra) und Juli (11 Tage, 

142.6 mm) trat die Krautfaule im schweizerischen Mittelland 1944 nicht selir 
stark auf. Immerhin stellte ich am 26. Juli in einem nur wenige Meter 
vom vorliegenden Versuch entfernten „Bintje u -Bestand vereinzelte Phyto - 
phtkoratlecken fest. Am 5. August waren denn auch bei Stauden, die aus 
gesunden Knollen und bei iippigeren Stauden, welche aus kranken Knollen 
stammten, die ersten Krautfaulesymptome zu sehen. Am 16. August waren 
die Stauden im Versuch ganz abgestorben (hauptsachlich Alternariabeiall). 
Die Ernte ergab weder befallene Stolonen noch befallene junge Knollen. 

Versuchl945 

Am 21. April wurden spontan infizierte Knollen verschiedener Sorten, 
welche mit Ausnahme von „Flava tt bei der Ernte 1944 in Nante-Airolo ge- 
sammelt worden waren, gepflanzt. Wir steckten je 9 Stuck der Sorten „Aal u , 
„Ackersegen u , „Dunbar Standard 44 , „Erdgold u , „AVeltwunder tt , 18 Stuck der 
Sorto ^Admiral 44 , und 117 Stuck der Sorte „Flava tt , welche im Herbst 1944 
in Dielsdorf gesammelt worden waren. 

Wahrend alle gesunden Knollen keimten, verzeichnete ich bei den 
spontan infizierten Kartoffeln nur folgende Keimungsprozente: 

Aal.44,5 % Erdgold .... 33,3 % 

Ackersegen . . . 88,9% Flava.100,0% 

Admiral .... 94,5 % Weltwunder . . . 77,8 % 

Dunbar Standard . 44,5 % 

Der Vorsomiuer 1945 war auBerordentlich trocken (Mai 13 Tage, 

119.6 mm; Juni 12 Tage, 88,8 mm; Juli 9 Tage, 76,5 mm; erst im August 
17 Tage mit 227,4 mm). Demzufolge trat im schweizerischen Mittelland die 
Krautfaule erst anfangs September auf. In Dielsdorf fand ich die ersten 
Symptome am 9. September in „Bintje u , welche am 1. Juli gepflanzt wurden, 
und am 16. September in ^Ackersegen 44 , welche als Saatdatum ebenfalls den 
1. Juli verzeichneten. Im Versuch mit kranken und gesunden Knollen trat 
die Krautfaule 1945 nicht auf, obwohl die spateren Sorten bis Mitte September 
genau kontrolliert wurden (die Stauden aller Sorten starben durch Befall von 
Altet'naria solani ab). Bei der Ernte wurden keine kranken Stolonen oder 
kranken Knollen gefunden. 
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1946 infizierte ich am 3. Januar, am 6. April und am 29. April gesunde 
„Bintje u . Am 8. Mai (Pflanzdatum) waren die Knollen der drei Impfserien 
natiirlich ganz verschieden stark vom Pilz befallen. Jede Serie wurde im 
Versuchsfeld durch eine kleine Parzello mit 20 gesunden Knollen gegen die 
nachste Parzelle abgegrenzt. Von der ersten Impfserie pflanzte ich 10 ganze, 
fast vollstandig vom Pilz durchwucherte Knollen und 10 Halften; von der 
zwciten Serie 20 etwa zu 1 / 2 zerstorte ganze und 20 zugehorige halbe 
Knollen. Von der dritten Serie, deren Kartoffeln nur zu etwa l / 4i zerstort waren, 
wurden ebenfalls 20 ganze Knollen und 20 Halften gesteckt (Abb. 23 und 24). 



Abb. 23 

Hinaufwachsen des Pilzes aus der kranken Saatknolle. Je 1 Knolle^der 
3 Serien kranker „Bintje tt , welehe am 3. Januar, 6. April und am 29. April 1946 
geimpft und am 8. Mai 1946 ausgepflanzt wurden. Dio Sehnittflache (Sohnitt 
senkrecht durch die lnfektionsstelle) zeigt don Befallsgrad der Knollen zur 
Zeit des Pflanzens 

Die gesunden Kontroll-„Bintje u keimten alle. Uber die Keimung der 
infizierten Kartoffeln gibt Tabelle 11 AufschluB. 

Tab e 11 e 11 


Impfdatum 

Gekeimt in % der kranken Knollen 

Ganze Knollen 

Halbe Knollen 

1. Serie: 3. Januar . . . 

30 

0 

2. Serie: 6. April .... 

85 

30 

3. Serie: 29. April .... 

45 

10 


Bei der ersten Serie waren es verrautlich hauptsachlich Sekundarparasiten, 
welehe die Keime der ganz von Phytophthora infestans durch wucherten 
Knollen zerstorten und das schlechte Keimen bedingten. Interessant ist, daB 
in der zuletzt infizierten Serie die Keimprozente viel kleiner sind als bei den 
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Abb. 24 

llinaufwachsen des Pilzes aus der kranken Saatknolle. Freilandversuch in Pielsdorf, 

1946, mit gesunden und 3 Serien verschieden stark befallencr „Bintje u -Knollen. 

Pflanzung’ 8. Mai, Photo 13. Juni 1946 

am 6. April geimpften „Bintje tt . Ich erkliire das so, daB der Pilz in den 
Knollen, welche am 6. April geimpft worden waren, durch Tmmunreaktionen 
schon abgeschwacht, die Keime nieht melir so leicht zu zerstoren vermochte 
wie der noch wenig geschwiichte Pilz in den erst am 29. April intizierten 
Knollen. Diese Beobachtung zeigt nochmals deutlich, wie komplex die Frage 
des Horaufwachsens der Phytophthora hifestans von kranken Knollen mit 
dem wachsenden Trieb an die Bodenoberfliiche ist. 

Die Triebe aus kranken Knollen waren in diesem Versuch durchwegs 
schmiichtig. Das friihe Auftreten der Krautfaule im Jahre 1946 deutete 
auf fur Phytophthora infestam giinstige Yorsommerwitterung bin (Mai 15 Tage, 
124,5 mm; Juni 17 Tage, 178.9 mm). Einigo besonders schmachtige Triebe 
des Versuchs, welche gelbe Verfarbung von Stengeln und Blattstielen zeigten, 
tiberdeckte ich wahrend mehrerer Tage mit Glasgloeken. Trotzdem konnte 
nirgends ein Heraufwachsen des Pilzes in den Trieben beobachtet werden. 
Auch mikroskopische Kontrollen derartiger Pflanzenteile ergaben kein positives 
Resultat. Es sei daran erinneii:, daB im Gewtichshausvei’such des Jahres 1946 
von einer ganzen Knolle der infizierten „Bintje w (der ersten Serie) 83 Tage 
nacli dem Pflanzen in den Blumentopf ein kranker Trieb die Bodenoberflache 
erreichte. Im Gewachshausvei’such waren alle Bedingungen (Gleichgewicht 
zwischen Triebkraft der Knolle und Aggressivitat des Pilzes, notige Feuchtig- 
keit fiir gutes Wachstum und leichte, nur 3 cm dicke Deckerdeschicht) 
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gegeben. Im Freilandversuch war der letzte Punkt nicht optimal fur das 
Heraufwachsen; die Deckerde war zu tief (6—8 cm) und zu schwer. 

In groBen Kartoffelbestanden der Ostschweiz stellte ich am 14. Juni 
bereits ziemlich starken Krautfaulebefall fest. Im Versuch selbst wurde die 
Krankheit erstmals am 15. Juli, wiederum an einer iippigeren Staude, aus 
einer gesunden Knolle stammend, beobachtet 

Die Freilandversuche, welche wahrend 5 Jahren bei zum Teil fur den 
Pilz gunstigen, zum Teil ungunstigen Witterungsverhaltnissen mit total 698 
infizierten ganzen und 50 halben Knollen angelegt wurden, lieferten keine 
Bestatigung dafiir, daB Phytophthora infestans von der kranken Saatknolle 
mit den keimenden Trieben an die Bodenoberflache wachsen kann. Die 
Griinde fiir das negative Ergebnis vermute ich vor allem im mittelschweren 
Boden und in der Mfichtigkeit der Deckerdeschicht. Zudem bieten Parzellen, 
bei welchen mehrere phytophthorakrauke Knollen nebeneinander gepflanzt 
werden, kein giinstiges Klima fiir den auf groBe Feuchtigkeit angewiesenen 
Pilz. Die Parzellen, welche mit gesunden Kartoffeln bepflanzt waren, standcn 
diesbeziiglich im Vortoil. Daher konnten Konidien, welche mit dem Wind 
hergetragen wurden, hier eher infizieren, woraus sich ohne weiteres erklart, 
warum die ersten Symptome sekundarer lnfektionen immer auf Stauden, 
welche aus gesunden Knollen stammten, entdeckt wurden. 

Spontan inlizierte Knollen beherbergen neben Phylophthom infestans 


sehr oft auch noch 
andere Mi kroorganis- 
men. Durch letztere 
wird unser Pilz, aber 
auch die Wirtsknolle, 
geschwacht oder gar 
abgetotet. Inklinstlich 
infizierten Knollen ist 
Phytophthora infes¬ 
tans kurz nach der 
Infektion so aggressiv, 
daB sie alle kraftigen 
ersten Keime der 
Kartoflel vernichtet 
Wartet man aber mit 
dem Pflanzen bis einige 
Wochen nach der In¬ 
fektion der Knolle zu, 
so hat der Pilz den 



Wirt so stark durch- 
wuchert, daB letzterer 
nur nochganz sch witch- 
liche Triebe zu bilden 
vermag, welche die 
Deckerdeschicht nicht 

Phytopath. Z.. Bd. 15 Heft a 


Abb. 25 

Detailaufnahme von 2 aus einer kranken Saatknolle gewaohsenen 
Trieben (Versuch Abb. 24). Viele derartige, in Feuchtschalen 
ausgelegte und anschlieBend mikroskopisch untersuchte Triebe 
zeigten in keinem Fall Pilzsymptome. Das schlechte Wachstum 
dieser Triebe kann auf nekrogene Stoffe, welche aus der kranken 
Mutterknolle in letztere hineingelangten, zuriickgeftihrt werden 
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mehr durchbrechen, wenn diese einige Zentimeter machtig ist und es sich 
zudem am schwereren Boden handelt 

In strengen Wintern geht Phytophthora infestans in den Knollen zu- 
folge ungiinstigen Temperatureinflusses, aber auch wegen der bei dieser Tem- 
peratur wirksarueren Reaktion des Wirtes (K. 0. M ii 11 or und Mitarbeiter [1939]) 
und oft auch noch zufolge Einwirkung anderer Mikroorganismen, im Keller 
meistens zugrunde. Ist der Winter sehr mild und demzufolge der gewohnliche 
Keller warm (Temperaturen von 8—12 0 C sind koine Seltenkeit), so durchwuchert 
der Pilz einen GroBteil der Knolle und diese wird nicht mehr als Saatgut 
benutzt. 

Aus alien diesen Griinden halte ich nach wie vor an meiner fruheren 
Auffassung (Hfinni [1944]) fest, daB bei uns die normal gepflanzte Saatknolle, 
auch wenn sie eventuell mit Phytophthora infestans im Herbst infiziert 
wurde, keine gefahrliche Quelle ftir Primarherde des Pilzes darstellen kann. 

b) KartoffelabfaUliaufen und „wilde“ Kartoffelstauden als Quellen ftlr PrimHr- 
berde von Phytophthora Infestans 

Pethybridge (1911) machte schon darauf aufmerksam, daB kranke 
Knollen, welche bei der Pflanzung nur auf den Acker geworfen werden, 
mOglicherweise gefahrliche Quellen fiir Primarherde bilden kitnnen. M e 1 h u s 
(1915) . fand am 25. und 29. Juli auf zwei verschiedenon Abfallhaufen aus 
kranken Knollen gobildete kranke Triebe. De Bruyn (1922) schreibt, daB 
Primarherde dort zu finden seien, wo bei der Emte kranke Kartoffeln liegen 
gelassen werden. Murphy und McKay (1927) fanden 1920 am 1. Juni atif 
einem Abfallhaufen einen kranken Kartoffeltrieb. Spater stellten diese Autoren 
noch fttnf ahnliche Fallo fest In einem Rapport des Ministry of Agriculture, 
London (1934), steht, daB 1931 am 12. Dezember Phytophtkorakomdien 
auf einem Abfallhaufen gefunden worden sind. Umfangreiche Untersuchungen 
baben Bonde und Schultz (1943) angestellt. Sie untersuchten in den 
Jahren 1937—1941 total 417 Haufen und fanden in den verschiedenen 
Jahren nachstehende Anzahl Primarherde: 


1937 . . , 

15 

1938 . . . 

10 

1939 . . , 

18 

1940 . . , 

. 5 

1941 . . 

. 4 


1942 konnten die Autoren schon am 8. Juni auf einem Haufen stark befallene 
Pflanzen linden. Sie schreiben, daB bereits Ende Mai Konidien vorgelegen 
haben muBten. Einen Monat nach der Entdeckung waren etwa 30 m im Um- 
kreis des Herdes in einem Kartoffelfeld 19—83% der Stauden befallen 
(Befall am sttirksten in der Richtung der haufigsten Winde). 60 m vom 
Primarherd entfemt waren nur noch 3—15% der Stauden sichtbar erkrankt 
Die Autoren schreiben, daB Kartoffelabfallhaufen die Hauptquelle ftlr Primfir- 
herde von Phytophthora infestans darstellen und zudem auch Ausgangs- 
punkte ftir Kartoffelkafer und Virosen sind. Bonde und Schultz (1944) 
berichten, daB durch die vom Landwirtschafts*Dep. und der landwirtschaft* 
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lichen Versuchsanstalt Orono in Maine (USA.) organisierte systematische 
Vernichtung der Kartoffelabfallhaufen das Auftreten der Krautfiiule stark ver- 
zogert werden konnte. Bonde und Mitarbeiter (1946) bericliten, dafi 1945 
am 15. Juni auf 4 Haufen Primarherde gefunden wurden. Am 6.Juli waren 
85% der KartofTelblatter im Umkreis des Herdes befallen. 

Uber Primarherde, welche vonimBoden iiberwinterten „wild u wachsenden 
Kartoffeln gebildet werden konnen, berichtet, mehr nur im iiypothetischen 
Sinne, Melhus (1915). In einem Bericht des Department of Agriculture, 
Dublin (1933), wird auf die grofie Gefahr solcher „ Volunteers 44 aufmerksam 
gemacht. Eine Veroffentlichung des Ministry of Agriculture, London (1934), 



Abb. 26 

Primarherde. An Phytophthora irtfestans erkrankte „Bintjo“-Blatter vom 
Abfallhaufen in der Kiesgrube in Diessenhofen (Thg.) 14. Juni 1946 


bemerkt, dafi 1932 in der Nahe von Penzance (Cornwall) am 12. Januar auf 
„wilden u Kartoffelstauden Phylophthwasymptome gefunden wurden. Als 
Beginn der Epidemie in dieser Gegend wird fur 1932 der 27. Mai angegeben. 
Es ist auffallend, dafi die Berichte uber Primarherde auf Abfallhaufen und 
aus im Boden iiberwinterten Kartoffeln fast ausschliefilich aus atlantischen 
Zonen stammen. Sicher ist die diesbeziigliche Gefahr unter den dort vor- 
liegenden Witterungsverhaltnissen grDfier als bei uns. Die nachfolgenden 
Ausfiihrungen zeigen indessen, dafi unter bestimmten Umweltverhaltnissen 
Kartoffelabfallhaufen und im Boden iiberwinterte kranke Knollen auch bei 
uns Ausgangspunkte filr eine Epidemie bilden kflnnen. 

1945 trat die Krautfaule in der Schweiz erst spat auf. Wir fanden 
z. B. in Immensee (Zentralschweiz) am 26. September ziemlich starken Befall 
in „Allerfriiheste Gelbe 44 , welche als Nachfrucht nach friihen Kartoffeln standen, 
und im Rofiberg (Kemptthal) am 28. September schwachen Befall bei den 
Spatsorten „Sabina tt und „Ackersegen tt . Bei der Erntc dieser beiden er- 

18 
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wfihnten Sorten, welche etwa 14 Tage spater erfolgte, waren nur ganz ver- 
einzelt Knollen krank. Der Herbst 1945 war ausnahmsweise trocken. 
Erkrankte Knollen auf deni Felde verfaulten nicht. (Wenig Sekundarinfektion 
durch andere Mikroorganismen.) Der Winter 1945/46 war duBerst mild. 
In Dielsdorf fiel das Thermometer nurzwischen 8.—10. Dezember, 2.— 8. Januar 
und 16.—18. Januar unter —3°C. Nur am 3., 4., 5., 6. und 17. Januar 
wurde fur kurze Zeit bis —10 °C gemessen. Diese relativ hohen Aufien- 

temperaturen bewirkten natiirlich auch relativ 



warme Keller. Ich beschrieb friiher, daB z.B. 
aus dem Keller im RoBberg Knollen der Sorte 
„Saskia u entnommen wurden, welche Phyto- 
phthora infestans sehr lebonsf&hig in sich 
trugen. Knollen, welche nur wenige Zentimeter 
mit Erde iiberdeckt waren, erfroren in diesem 
milden Winter nicht im Boden. Die (jber- 
winterung des Piizes in den Knollen war durch 
die vorliegenden Klimaverhaltnisse 1945/46 
bei uns sichergestellt und bei giinstiger Frlih- 
jahrs- und Sommerwitterung muBte ein friiher 
Krankheitsausbruch erwartet werden. 

Der April 1946 war in den meisten 
Gebieten der Schweiz trocken. Im Mai ver- 
zeichneten wir 15 Regentage mit total 124,5 mm. 
Fur eine Ausbreitung der Krankheit vom 
Primiirherd aus muBte vor allem der nieder- 
schlagsreiche Juni (17 Regentage mit total 
178,9 mm) giinstig sein. Am 14. Juni, einem 
fur das schweizerische Mittelland sehr friihen 
Zeitpunkt, stellte ich in einem noch nicht vor- 
beugend mit Kupfermitteln behandelten „Erd- 
gold tt -Bestand in Diessenhofen (Thg.) bereits 
verbreitet Krautfauleflecken fest. Das Feld 
selber wies keine bereits stark befallenen 
Stauden auf. Der Primarherd muBte also nicht 


Abb. 27 

Primarherde. Kranker Trieb einer 
n wilden M Kartoffelpflanze aus dem 
Weizenfeld in Immensee (Schwyz) 
18. Juni 1946 


innerhalb des Ackers gesucht werden. Auf 
Befragen von Heim Verwalter Hugentobler, 
Katharinenthal (Diessenhofen), konnte in einer 
etwa 1,5 km vom befallenen Feld entfernten 
Kiesgrube ein Abfallhaufen gefunden werden, 


welcher massenhaft Phytophthorasporm lieferte. Ein Lastwagen kranker 


Knollen war im Nachwinter dort abgelagert worden. Auf den auskeimenden 


Trieben und namentlich an den sich bildenden Blattem fruktifizierte der Pilz 


sehr reichlich (Abb. 26). Zwischen der Kiesgrube und dem befallenen „Erd- 
goid tt -Bestand war nur ein kleines Kartoffelackerchen, welches ebenfalls kranke 
Stauden aufwies. Der Abfallhaufen bildete zudem einen Unterschlupf ftir 


Kartoffelkafer. Am 18. Juni des gleichen Jahres besichtigte ich auf Anregung 
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von Herrn Prof. 
W a h 1 e n hi n ein 
bereits ziemlich stark 
befallcnes „Eerste- 
ling “ -Feld. W ohl waren 
an einigen Stellen des 
Ackers schon stark 
kranke Stauden zu 
linden; die genaue 
UntersuchunglieBaber 
nicht auf Primarherde 
im Felde selbst 
schliefien. Die Krank- 
heit hatto sich hier 
starker entwickelt, weil 
die Stauden auf den 
mit Komposterde an- 
gefiillten Baumlochern 



Abb. 28 

„Bintje u -Feld in Witzwil, Photo 29. Juni 1946, welches scheinbar 
gcsund dasteht, aber einen gefahrlichen Krankheitsherd aufweist 
(sieho Abb. 29) 


iippiger gewachsen waren (Mikroklima). Wie friiher vermerkt, hatte ich im 
Herbst 1945 in Imruensee Krautfaule bei „Allerfriiheste Gelbe u beobachtet. 
Auf dem betreffenden Acker, an welchen das befallenc „Eersteling u -Feld 
angrenzte, stand Huronweizen (Herbstsaat). Es war ein leichtes fiir mich, 
in di’esem iippigen Weizen an „wilden u Kartoffeltrieben Krautfaulesymptome 
zu finden (Abb. 27). Die Kontrolle der ganzen Umgebung forderte keinen 
andern Primarherd zutage. Die Krankheit nmBte, begiinstigt durch die kiinst- 
liche Feuchtkammer, welche der dichtstehende Weizen bildete, von den 
„wilden tt Kartoffeln aus gestartet sein. Wie wichtig die Yerhiiltnisse im Vor- 
jahr, sowie die Winter- und Friihjahrswitterung fiir den Ausbruch der Krank¬ 
heit, d. h. fiir die Bildung von Frimarherden, sind, zeigt u. a. auch noch, dafi 



Abb. 29 

Primarherde. Befallsstelle im Feld Abb. 28 Erste Symptorae 
am 10. Juni 1946 bemerkt. Photo 29. Juni 1946 


im gleichcn Jahre am 
10. Juni in einem etwa 
10 ha groflen ^Bintje u - 
Feld in Witzwil (Bern) 
(Abb. 28 und 29) eben- 
falls ein Herd ge- 
funden vurde, bei 
welchem zwar die ge¬ 
naue Quelle nicht er- 
mittelt werden konnte. 
Trotz eifrigen Suchens 
war es in den Vor- 
jahren nie moglich, 
einen Primiirherd zu 
entdecken. Es ist in- 
dessen beizuf iigen, daB 
— wie bereits be- 
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tont — mit Ausnahme der Jahre 1942 und 1946 die Friihjahrs- und Vor- 
sommerwitterung wahrend der Zeit meiner Beobachtungen (1942—1947) nie 
sehr giinstig war fiir das fruhzeitige Auftreten der Krautfaule. Leider Ironnten 
die diesbeziiglichen Untersuchungen im Siidtessin niclit umfangreich. genug 
durchgefiihrt werden. Trotz der relativ kleinen Kartoffelanbauflache waren 
dort nach meinen diesbeziiglichen Erfahrungen sicher in den nieisten Jahren 
sehr friih Krautfauleherde zu finden. 

Wenn ich auch erst einen Abfallhaufen sicher als Quelle fiir eine Kraut- 
fauleepidcmie nachweisen konnte, so ist doch der Vernichtung kranker 
Knollen im Herbst und Fruhjahr groBe Beachtung zu schenkeu. Abfallhaufen 
und wahllos weggeworfene erkrankte Knollen tragen bestimmt auch bei uns 
die Schuld, wenn die Krautfaule friihzeitig ausbricht Kranke, im Boden 
iiberwinterte Knollen halte ich dagegen im allgemeinen als weniger gefahrlich. 
Die Tatsache, daB in Nante-Airolo, wo seit 1943 alle Jahre im Herbst Knollen- 
faule auftrat und sicher auch immer einige kranke Knollen im Boden zuriick- 
blieben, im nachsten Jahr die Krautfaule nie friih und auch nie in sogenannten 
Primiirherden zu finden war, obwohl der Boden unter der dicken Schneeschicht 
dort nicht gefriert, die Knollen also gut iiberwintern, und zudem in Nante 
mit Ausnahme des Yorsommers 1946 die Witterung fur das Auftreten von 
Krautfilule giinstig gewesen wfire, spricht ebenfalls dagegen. Zum Beispiel 
verzeichneten wir 1944 in Nante im Herbst viele kranke Knollen. Der Boden 
war bald nach der Ernto mit einer dicken Schneeschicht bedeckt. Die im 
Boden zuriickgebliebenen Knollen iiberwinterten ausnahmslos ohne zu erfrieren. 
Die Friihjahrs- und Vorsommerwitterung 1945 war sehr giinstig fiir Phytophthora 
infestans und trotzdem fand ich die orsten Krautfauleflecken erst am 8. September. 

Auch in andcrn Gebirgsgegenden konnte nie friihzeitiges Auftreten der 
Phytophthora infestans festgestellt werden. Diese Beobachtungen sprechen 
nicht fiir hiiufiges Heraufwachsen des Pilzes von kranken iiberwinterten 
Knollen an die Bodenoberflache. 

IV. Die KrankheltsanfTUligkeit der Kartoffclstauden in den vcr- 
schiedencn Entwlcklungsstadicn 

a) tlbersicht fiber die Literatnr betr. die Disposition der Kartoffelstaude fUr 
den Befall von Phytophthora infestans 

Die Ansichten dariiber, ob die Y eranderung der Anfalligkeit der Kartoffel- 
staude wahrend ihrer Entwicklung hauptsachlich auf die Umweltfaktoren, auf 
eine unterschiedliche Infektionsdisposition odor auf eine unterschiedliche 
Erkrankungsdisposition (G a u m a n n 1946, S. 426 ff.) zuriickzufiihren ist, gehen 
bis heute auseinander. Immerhin sind in neuerer Zeit gut belegte Beob¬ 
achtungen, wonach die in den verschiedenen Entwicklungsstadien verschieden 
groBe Anzahl haftender Infektionen (Erkrankungsschwelle) und der unter¬ 
schiedliche Krankheitsverlauf hauptsachlich auf unterschiedliches Mikroklima 
bei junger und alterer Pflanze zuruckzufuhren sind, hiiufiger geworden. 

Mickle soil (zitiert nach Limasset [1939]) schon 1845 darauf hin- 
gewiesen haben, daB die Kartoffelstaude erst in einem bestimmten Entwicklungs- 
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stadium von Phyiophthora infestans mit Erfolg infiziort Borden kttnne’ 
Lohnis (1922) tritt flir unterschiedliche Empfindlichkeit der Stauden fur 
Prim&rinfektionen in den verschiedenen Entwicklungsstadien ein; dagegen 
schreibt sie, sekundare Infektionen wuiden nicht mehr vom Entwicklungs- 
zustand beeinfiuBt. De Bruyn (1926) untersttitzt die Ansicht, daft alto 
Stauden anfiilliger seien. Der Beweis dafiir konne besser mit dem Grad der 
Ausbreitung in der Staude als mit dem Zeitpunkt des Auftretens der ersten 
Krautfauleflecken erbracht werden. (Das kann nur bedingt stimmon, weim es 
sich um das Wachstum des Pilzes von einem Punkt aus im infizierten Wirts- 
gewebe handelt; Neuinfektionen erfolgen dagegen in einer iippig entwickelten 
Staude, weiche nach Regen und Tau langer naB bleibt als ein junges Pflanz- 
chen, zahlreicher). Die Autorin zitiert u. a. Kiihn (1875), Jones (1905), 
Eriksson (1917) und Ortwijn Botjes (1922/24), weiche ebenfalls fur 
eine Yerschiebung der Resistenz bzw. Anfalligkeit wahrend der Yegetations- 
dauer eintreten. Als Grand dieses Yerhaltens gibt de Bruyn eine Yer- 
anderang der chemischen Zusammensetzung der Wirtszellen an. K. 0. M ii 11 e r 
(1926, 1928, 1931) schreibt, daB die Stauden kurz vor dem Abwelken an- 
felliger seien. Die Fruhsorten hatten das Stadium groBer Anfalligkeit eher 
erreicht als die Spatsorten. 1 ) Schilbersky (1928) iiberbrauste zu ver¬ 
schiedenen Zeitpunkten gepflanzte Kartoffeln mit einer Konidiensuspension 
und schloB aus dem ungleich starken Auftreten der Krautfaule in den ver¬ 
schiedenen Parzellen auf unterschiedlichen Chemismus der verschieden alten 
Wirtspflanzen. Sorauor (1928) schreibt, daB friihreife Sorten, auch atiBer- 
gewohnlich spat gepflanzt, keine Gefahr fiir Krautfaulebefall laufen. (Diese 
unhaltbare Ansicht wird durch meine spatereu Ausfuhrungen widerlegt). 
Wenn Gaum an n (1946, S. 303) schreibt, daB die Stauden erst von einem 
bestimmten Lebensaiter an in einem wirtschaftlichen AusmaB fiir Krautfaule 
anfallig seien, so stimrat das, zum mindesteu fiir schweizerische Verlmltnisse, 
nur so weit, als die Kartoffeln normal friih, d. h. zwischen Anfang April und 
Mitte Mai gepflanzt werden. 

Die im folgenden erwahnten Autoren treten dafiir ein, daB der Zeit¬ 
punkt des Befalls und die Ausbreitung der Krankheit nicht durch eine unter- 
schiedliche Anfalligkeit der Kartoffelpflanze in den verschiedenen Lebens- 
stadien, sondern durch Umweltbedingungen beeinfiuBt werden (dabei hilft die 
verschieden alte und folglich verschieden groBe Pflanze selbst mit das Klein- 
klima zu verandern): 

Hecke (1898), Pethybridge (1910) und Reddik (1928), (beide 
zitiert nach Limasset und Go dard [1940]), Yowinckel (1926), Mills 

2 ) Diese Ansicht kann ich widerlegen. Es sei nur eine Beobaehtung in Nante-Airolo 
vom 12. September 1947 mitgeteilt. In ilicsem Zeitpunkt waren „AUerfriiheste Gelbo a , „Arran 
Banner* 1 , fl King Edwaixi** und „Vera tt , alles frtthe bis mittelfrtthe Sorten, weit weniger von 
Krautfaule befallen als die mittelspaten bis spaten Sorten wie z. B. „TJp-to-date tt , „AVeltwunder u , 
fl Afla“, „Katahdin tt und „Rotgold u , obwohl alle Sorten (total 80 im Sortiment) unter gleichen 
Umweltbedingungen auf der gleichen Parzelle von 7,5 a Flache, am gleichen Tage, d. h. 
am 9. Mai, gepflanzt worden waren. Meiner Ansicht nach handelt es sich bei diesem unter¬ 
schiedlichen Befall einzig um Resistenzuntersohiede der Sorten oder um Eintliisse des ungleichen 
Mikroklimas. 
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(1938), D u co m e tundF o e x(1939),Li m as se t (1939 and 1945),Li m as s e t 
und Godard (1940) und Stevenson (1945). 

Bei Versuchen von V o w i n c k e 1 hafteten zwar Infektionen, zur Bltite- 
zeit ausgefiihrt, nur zu 17 %, wahrend Infektionen, im Herbst durchgeftihrt, 
zu 42 % hafteten. Er kann diese Tatsacho mit den veranderten Umwelt- 
verhaltnissen gut erkliiren. Mills erzielte bei 5 Sorten durch kdnstlichen 
Lichtentzug verzogerte Reife, ohne da8 die derart behandclten Stauden von 
4 Sorten anders anf Phytophthora infestans reagierten als die normal belichtetcn. 
Die iibrigen erwahnten Autoren, von denen vor allem Li mas set umfang- 
reiche diesbeziigliche Untcrsuchungen durchfiihrte, konnten in Freilandversuchen 
beweisen, daB Umweltfaktoren den verschiedenen Befall bei verschieden alten 
Knrtoffelpflanzen bedingten. 

K. 0. Mtillers Arbeiten waren die ersten, welche ich, was Phyto¬ 
phthora infestans anbetrifl't, las. Ich glaubte daher zuerst auch an eine zu- 
nehmende Anfalligkeit der Kartoffelstaude mit zunehmendem Alter. Alle 
Beobachtungen, welche ich in Kartoffelfeldem in den verschiedenen Gegenden 
der Schweiz und nanientlich in meinen Pflanzzeitversuchen machen konntc, 
widersprechen aber dieser Ansicht. 

b) Eigene Beobachtungen und Vcrsuclie 
1. Bcobnclitmigeu in vemhicdcnen Gegenden der Schweiz 

Als Leiter fur landwirtschaftlichcs Versuchswesen des Gutsbetriebes 
der Strafanstalt Witzwil (Bern) pflanzte ich 1937 „Bintje“, die seit 15. April 
vorgekeimt, am 17. Juli auf einen Acker, auf dem tags zuvor Frtihkartoffeln 
der Sorte „Ideaal“ geerntet worden waren, welche gar keine Krautfaulesymptome 
aufgewiesen hatten. Die Entwicklung der Stauden war sehr gut, aber schon 
als sie etwa 10 cm Hohe erreicht hatten, traten die ersten Phytophthora- 
Symptome auf, obwohl Juli und August 1937 trocken waren (Juli 26,6 mm, 
August 94,8 mm; Durchschnitt 1935—1939 Juli 118,0 mm, August 90,3 mm 
Niederschlag). 

Trotz 4 Bespritzungen mit 2 prozent. Bordeauxbrtihe „Kukaka“ konnte die 
Krankheit nicht ganz eingedammt werden, und die Ernte am 23. Oktober 
ergab nur einen Ertrag von 121 kg/a. Am 8. Juli 1942 warden in Rubigen 
(Bern) vorgekeimte „Frfthbote“, „Bintje u und „Allerfriiheste Gelbe“ wiederum 
in einen Acker gepflanzt, auf welchem im gleichen Jahre bereits „Eerstelinge“ 
gewachsen waren, die bis zur Ernte keine Krautfaule aufgewiesen hatten. 
Alle 3 Sorten wiesen schon am 31. Juli, also kurz nach der Eeimung, ver- 
einzelte Krautfauleflecken auf (Felder in der Umgebung waren ab Mitte Juli 
befallen). 3 Behandlungen mit 1,6 % Bordeauxbrtihe + 0,5 % 22 °-Schwefel- 
kalkbrtihe gestatteten nur bei „AUerfrtiheste Gel be “ ein vollstiindiges Abstoppen 
der Krankheit 

Diese beiden Beispiele zeigen, daB empfindliche Sorten im Jugendstadium 
in keiner Weise krautfaulefest sind. Die Entwicklung der Krankheit in 
diesen Stauden ist zudem bei ftir den Pilz einigermafien gtinstiger Witterung 
aufierordentlich rasch. 
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Wahrend des zweiten Weltkrieges burgerte sich in der Schweiz das 
Verfahren, nach Landsberger Gemenge, welches das Feld normalerweise kurz 
nach Mitte Mai verlaKt, Kartoffeln zu ptlanzen, stark ein. Wir konnten 
hier in alien Jahren, in welchen in den betreffenden Gegenden uberhaupt 
Krautfaule auftrat, feststellen, dafi zufolge der spaten Pflanzung sogar relativ 
widerstandsfahige Sorten, wie z. B. „Voran tt , von Phytophthora infestans 
befallen wurden, bevor sie nur recht verbliiht batten. Deshaib empfahlen 
wir 1942 (Zobrist und Hanni [1943]), auch diese Sorten vorbeugend 
mit Kupferpraparaten zu spritzeu, wenn sie erst nach Landsberger Gemenge 
gepflanzt wurden. Wir warnten auch vor dem spaten Ptlanzen phytophthora - 
emptindlicher Sorten. 

Auf die Beobachtungen, welche ich in der Berglage Nante-Airolo hin- 
sichtlich fruhreifer und spatreifer Sorten machen konnte, habe ich bei der 
Zitierung der K. 0. Miillerschen Ansicht uber die Altersanfiilligkeit hin- 
gewiesen. Es sei auch noch angefiihrt, daB in den Ziichtungsstationen fur 
Kartoffeln die Widerstandsf&higkeit gegen Krautfaule schon bei den kleinen 
Samlingen gepruft wird. Ich habe auch vermerkt, daB Dunkelkeirae anfalliger 
sind fiir Phytophthora infestans als altere Lichtkeime, welche bereits Chloro¬ 
phyll enthalten. Alle diese Beobachtungen weisen darauf hin, daB Infektions- 
und Erkrankungsdisposition bei jungen Stauden nicht verschieden von den- 
jenigen alterer Entwicklungsstadien sind. Diese Beobachtungen werden unter- 
stiitzt durch die Resultate in meinen Pflanzzeitversuchen. 

2. rflanzzeitversuche 

aa) Versuchsort und Versuchsanstellung 

Yon den drei Sorten „Ackersegen u , „Allerfriiheste Gelbe tt und „Bintje tt , 
d. h. von einer friihen, einer mittelfriihen und einer spiitreifen Sorte, wurden 
im Versuchsareal der Firraa Dr. R. MAAG A.G., Dielsdorf (Zurich), in den 
Jahren 1942—1946 in mittelschweren Boden ab 1. April bis 1. Juli mit 
14tagigem Intervall je 20 Saatknollen ausgepflanzt. Am 15. Mai pflanzte ich 
allj&hrlich neben den gewohnlichen Kartoffeln noch 20 Stiick vorgekeimte 
Knollen jeder Sorte. Die Kartoffeln wurden aus moglichst virusfreien Be- 
standen ausgewahlt und vor dem Ptlanzen im Minimum wahrend 3 Wochen 
zu Teraperaturen von etwa 16 °C gestellt, damit eventuelle vorher nicht be- 
merkbare Phytophthoramfeitionen an den Knollen hiitten festgest^llt werden 
konnen. Die Pflanzung erfolgte landesiiblich in normal gediingten Boden. 
Die verschiedenen Pflanzzeiten folgten sich hintereinander; die 3 Sorten wurden 
nebeneinander angebaut Die Versuchsparzellen lagen alljiihrlich zwischen 
jungen Spindelbuschreihen, ein wenig von anderu Kartoffelfeldern abgesondert 
(Abb. 30 und 31). Ab Mitte Juni kontrollierte ich alle Parzellen fast tiiglich 
eingehen'd. 

Alternaria sblani (E. und M.) I. Gr. trat in den vorwiegend trockenen 
Jahren stark auf und beeinfluBte den Verlauf der Krautfaulekrankheit all- 
jahrlich mehr oder weniger stark. Wichdg war fiir mich aber vor allem der 
Zeitpunkt des ersten Auftretens in den 5 Jahren in den verschiedenen Pflanzzeit- 
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parzellen. Der Befall sowohl durch Phytoplithora infestans als aucli durch 
Allernaria solani wurde mit Noten beurteilt, und zwar bedeutet: 

Note 0 = Kein Befall 
„ ! = Spuren 

„ 1 = vereinzelte Flecke 

„ 2 = etwa V 4 der Blatter zeigen Befallsfleeken 

„ 3 = etwa V 2 der Blatter zeigen Befallsfleeken 

„ 4 = etwa 8 / 4 der Blatter zeigen Befallsfleeken 

„ 5 = alle Blatter sind befallen, die Staude sinkt zusammen. 

In den Noten spiegelt si eh selbstverstandlich auch der Befallsgrad der 
cinzelnen Blatter wider. Bei einiger Ubung kann man auch halbe Noten 
oder sogar Viertelsnoten mit Sicherheit geben. Yiele Kontrollen, auch bei 
andern Pflanzen, zeigten, daB gute Beobachter, welche nach Einprftgung der 
Befallsart und einiger tJbung unabhangig voneinander beurteilten, in der Noten- 
gebung nur selten voneinander abwichen. 

Trotz der kleinen Parzellen (5 m 2 ) je Pflanzzeit und Sorte wurden bei 
der Ernte die Ertrage gewogen, denn sie vermitteln doch praktisch wichtige 
Hinweise. Ich untersuchte die Knollen genau auf Phytoph Aorabefall und, 
damit auch kurz vor der Ernte oder bei der Ernte erfolgte Infektionen nicht 
iibersehen wurden, kontrollierte ich die Kartoffeln auch noch 1—2 Monate 
nach der Ernte im Keller. 

bb) Wachstum und Ertrag der Kartoffeln bei den v e r - 
schiedenen Pflanzzeiten 

Es ist nicht sehr leicht, ohne geeignete Kiihleinrichtungen Saatgut bis 
zum 1. Juli gut aufzubewahren, ohne es vorzukeimen. Ich war gezwungen, 
fiir die spfiteren Pflanzzeiten die Keime jeweils zu entfernen, obwohl die 
Kartoffeln in einem kiihlen Keller in Dielsdorf gelagert werden konnten. Das 
Aufgehen war im ganzen gesehen in alien 5 Jahren bei den 3 Sorten gut. 
1943 und 1944 litten die „Pflanzzeiten tt vom 15. Mai und 1. Juni zufolge 
der kleinen Mainiederschlage (1943 = 56,4 mm, 1944= 24,6 mm). In diesen 
Jahren war die Uberlegenheit der vorgekeimten Kartoffeln sehr deutlich. Die 
mit Ausnahme des Jahres 1942 eher trockenen Sommer wirkten sich auf die 
Ertrage bei „Ackersegen w ungunstig aus. Das Saatgut war zwar bei dieser 
Sorte in keinem Jahr ganz einwandfrei, was bei den kleinen Parzellen die 
Ertragsvergleiche stort. 1946 war auch das „Bintje tt -Saatgut unbefriedigend, 
was aus den kleinen und unregelmaBigen Ertragen hervorgeht. Wenn hie 
und da eino viruskranke Staude vorlag, so beeintrachtigte das wohl die Ertrags¬ 
vergleiche stark, nicht aber den Hauptzweck der Versuche, die Anfalligkeits- 
bestimmung der Stauden in verschiedenen Entwicklungsstadien. Immerhin 
wiirde es sich fur die Zukunft doch lohnen, die fur solche Yersuche aus- 
gewahlten Knollen vorher auf Virusbefall zu testieren. 

Als Nebenbeobachtung aus den Yersuchen sei vermerkt, daB sich friih- 
zeitige Saat vom April bis anfangs Mai namentlich in trockeneren Jahren 
bewahrte, daB aber auch in Jahren mit viel Sommemiederschlag diese Pflanz¬ 
zeit fiir das schweizerische Mittelland zu empfehlen ist, weil die Knollen bei 
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Eintritt der Phytophthorae pidemie bereits ziemlieh groB gewachsen sind 
und die eventuelle Ernteverminderung durch den Wachstumsabbruch kleiner 
ausfallt. 

Interessante Hinweise liefert auch die Zeitspanne, welche bei den ver- 
schiedenen Pflanzzeiten vom Stecken bis zur Keimung der Kartoffeln not- 
wendig ist (Durchbrechen der Keimo an die Bodenoberflache). Nachstehend 
wird diese Zeitspanne in Anzahl Tagen im Durchschnitt der 5 Jahre fur die 
Sorten „Ackersegen tt , „Allerfriiheste Gelbe u und „Bintje tt bei den ver- 
schiedenen Pflanzzeiten angegeben. 


Tab e 11 e 12 

Zeitspanne vom Pilanzen bis zur Keimung in Anzahl Tagen (Durchschnitt von 5 Jaliren) 


Pflanzdatum 

Ackersegen 

Allerfruheste 

Gelbe 

Bintje 

1. April. 

36 

34 

31 

15. April. 

23 

22 

21 

1. Mai. 

18 

17 

16 

15. Mai. 

14 

14 

14 

15. Mai vorgekeimte Kartoffeln . . 

13 

13 

12 

1. Juni. 

13 

13 

13 

15. Juni. 

13 

13 

13 

l.Juli. 

13 

13 

13 


Die rascheste Keimung der Kartoffeln setzte ab 1. Juni ein. Bei „Bintje tt 
stehen zwar die vorgekeimten Knollen mit Pflanzdatum vom 15. Mai oben 
an. Man hutte vielleicht erwartet, daB die Vorgekeimten durchwegs rascher 
keimen sollten. Es war gut zu beobachten, daB sie im Vergleich zu den nicht 
Vorgekeimten sofort nach der Keimung rasch aufholen und 1 —2 Woclien 
spater weit besser dastehen. 

Das spiitere Pflanzen bei groBercr Bodenwarme bietet den Vorteil, daB 
Bodenpilze wie llhixoctonia solani Kuhn und Fusaricn den Kartoffelkeimen, 
welche den Boden rasch durchstoBen, weniger schaden konnen. Durch Vor- 
keimen kann man z. B. die Pflanzung zuruckverlegen, d. h. ungiinstige Wachs- 
tumsbedingungen im Boden umgchen, olme daB die Kultur in der Entwicklung 
gegeniiber frtiher gepflanzten Kartoffeln zuriickbleibt. 

Da die Ertriige zufolge der verschiedenen Klimaverhaltnisse bei den 
gestaffelten Pflanzzeiten in den 5 Jahren nicht immer gleich verliefen, be- 
riicksichtigte ich sie fiir die einzelnen Jahre getrennt. Die Ertrage von den 
5-m 2 -Parzellen auf Are umzurechnen, erscheint nicht tunlicb, da die Zufallig- 
keiten zu stark multipliziert wiirden. Die Ertrage wurden in den nachstehenden 
Tabellen graphisch aufgetragen (Graphische Tabellen4 und 5). 

Bei Betrachtung der graphischen Darstellungen fallt auf den ersten 
Blick auf, daB die Pflanzzeiten vom 1. April, 15. April und 1. Mai im Durch- 
schnitt der Jahre am besten abschneiden. Ebenfalls sind die grofien 
Schwankungen, namentlich 1946, deutlich ersichtlich. Diese grofien Ertrags- 
unterschiede beruhen auf Witterungseinfliissen, welche Pilzkrankheiten zur 
Eolge haben, wie z. B. Rhixoctonia solani , aber vor allem Alternaria solani 
und Phytophihora infestans . Die beiden letzteren Pilze sind hauptsachlich 
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daran schuld, daB 
sogar bei den 
Sorten „Allerfrti- 
heste Gelbe tt und 
„Bintje tt trotz ihrer 
relati v kurzen V ege- 
tationszeit beim 
spatenPflanzen kein 
normaler Ertrag 
mehr zu erwarten 
ist. NichtetwaFrost 
ist an dem plotz- 
lichen Abfallen der 
Ertrage vomPflanz- 
datum 1. Juni an 
schuld, sondern die 
Ursache liegt darin, 
daB diese beiden 
Pilze die Stauden 
der spiiten Pflanz- 
daten zerstorten, 
bevor letztere ci- 
nigermaBen Knol- 
len angesetzthatten. 
In den Jahrcn 1943 
und 1945 war aus- 
schlieBlick Alter- 
naria solani am 
Absterben der 
Stauden schuld. In 
den iibrigen Ver- 
suchsjahren ist 
diesem Pilz minde- 
stens die Halfte des 
Schadens zur Last 
zu legen. Es war 
nicht durchwegs 
moglich,dieSchaden 
des einen Pilzes 
von denjenigen des 
andernauseinander- 
zuhalten. 


Kranke Knollen traten in keinem Jahre in bemerkenswertem MaBe auf. 
Es lag nicht zuletzt an der Kleinheit des Versuchsfeldes, daB zu wenig 
Konidien gebildet wurden, als daB Knollenfaule stark hatte auftreten konnen. 




Bek&mpfung der Kraut- und KnollenfSule der Kartoffel 283 


Der einzige RiickschluB, der aus den kranken Knollen gezogen worden konnte, 
war der, dafl „Allerfriiheste Gelbe“ die resistenteste der 3Sorten darstellt, 
denn bei ihr fand ich einzig 1944 und 1946 Knolleninfektionen, und zwar 
nur bei total 6Stiick. Bei „Ackersegen“ und „Bintje“ waren vereinzelte 
intizierte Knollen iiber alle Pflanzzeiten verteilt in den Jahren 1942, 1944 
und 1946 zu finden. 


•Ackersegen —Binlje -——At/erfr Gefbe 



Graphische Darstellung 5 

cc) Auftreten und Entwicklung von Phytophthora infestans bei 
den verschiodenen Pflanzzeiten 
Die Resultate aus Pflanzzeitversuchen verschiedener Autoren wurden 
auf Seite 276 kurz gestreift (Pethybridge [1910], Lohnis [1922], 
de Bruyn [1926], Schilbersky [1928], Limasset und 0rodard[i940]). 
Wenn de Bruyn aus einem Versuch auf eine Zunahme der Anfalligkeit 
der Kartoffelstauden (z. B. bei der Sorte „Eclips“) mit zunehmendem Alter schlieBt, 
so begreife ich das nicht ganz, denn bei der Kontrolle am 17. August miifite 
nicht die Pflanzzeit „Mitte Mai“ Phytophthora infestans aufweisen, sondem 
die Pflanzzeit „Mitte Mfirz“. Die Pflanzzeit Mitte Miirz weist bei den Versuchen 
von d e B r u y n erst rund 6 Monate nach dem Stecken Krautfaule auf (Note 5), die 
Pflanzzeit „MitteJuli“ dagegenschon rund 2 Monate nach dem Stecken(Note 7, also 
noch stfirkerer Befall). Zahlreiche ahnliche Beispiele waren aus den Versuchen 
von de Bruyn herauszulesen. Die Yerschiebung des Befallsbeginns und 
des Krankheitsverlaufes in den verschiedenen Pflanzzeiten haben als Ursachen den 
gebundenen Zeitpunktdes Krautfaule-Epidemieanfangs und die bestimmten Mikro- 
klima verhaltnissebei verschiedengroBenPflanzen. DaB Schilbersky (1928) 
bei Kartoffeln, welche am 25. April gepflanzt wurden, nach L 7 berbrausen mit 
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einer Konidiensuspension am 18. Juni, am 27. Juni st&rkeren Befall vor- 
findet als bei den Pflanzzeiten vom 6. Mai und 15. Mai, lafit nicht auf 
starkere Anfalligkcit der Stauden der ersten Pflanzzeit schliefien, wenn nicht 
alle Parzellen genau gleich iippig standen, auch wenn der Autor 1916 und 
1917 gleiche Resultate erhielt. Mit den Erklarungen der Resultate der 
Ptlanzzeitversuche, welche die andern erwiihnten Autoren anfiihren, stimmen 
meine Riickschllisse ziemlich iiberein. 



Abb. 30 

Pflanzzeitversuche. Anlage des Yersuches 1942 in Dielsdorf (je 20 Knollen von 
jeder Knolle je Pflanzzeit) 


V ersuch 1942 

Wie aus den weiter vom stehenden Niederschlagstabellen hervorgeht, 
waren die Monate Mai, Juni und Juli 1942 niederschlagsreich. Die Kartoffeln 
entwickelten sich gut. Am 26. Juni begann die Sorte „Allerfriiheste Gelbe 44 
zu bliihen, aber nicht etwa bei der ersten Pflanzzeit, sondern in den Parzellen > 
welche am 15. April und 1. Mai bepflanzt worden waren. Mit diesern Hinweis 
mochte ich nur zeigen, wie sich die verschiedenen „Pflanzzeiten u entwicklungs- 
maflig etwa ausgleichen. Am 8. Juli war in den ersten Pflanzzeiten bei 
„Allerfriiheste Gelbe u und „Bintje tt Alternaria solani festzustellen. Die 
Stauden der Pflanzzeiten „1. und 15. April 44 bei „Allerfruheste Gelbe 44 welkten 
bereits ein wenig ab. Am 18. Juli fand ich bei ^Allerfrliheste Gelbe 44 der 
Pflanzzeit „15. Mai 44 sowie „15. Mai vorgekeimt 44 und bei „Bintje tt der Pflanz¬ 
zeit fl 15. Mai 44 die ersten Pkytophthoi'asymiptome an einer bzw. zwei Stauden. 
Bei ^Bintje 44 wurden die primaren PhytophthorafLe cken in den Pflanzzeiten 
„1. April 44 und „15. April 44 erst am 27. Juli, bei „Allerfruheste Gelbe 44 erst 
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am 31. Juli gefunden (wie oben bemerkt, schon am 8. Juli schwache Welke- 
merkmalo dieser Stauden; folglich nicht mehr so iippig, d.h. schlechteres 
Mikroklima). Bei „Ackersegen u fand ich die ersten Krautfaulefleckeu am 
31. Juli in den Pflanzzeiten „1. und 15. Mai u . 

Schon das Yersuchsjahr 1942 erbrachte den Hinweis, daB nicht die 
iiltesten Stauden zuerst von Phytophthora infestans befallen werden, sondern 
die uppigsten Stauden. Die spatreife, im Blatt nicht sehr anfiilligc Sorte 
„Ackersegen tt wurde zuletzt befallen. Uber den Yerlauf der Krankheit gibt 
folgende Tabelle Auskunft (ubersichtshalber werden nur die Noten von 3 bzw. 
5 Bcurteilungsdaten angegeben, obwohl von Beginn des PhytophthorabeMls 
an alle 3—4 Tage Beurteilungen durchgefuhrt wurden): 


Tabolle 13 

Yerlauf des KrautfUulebefulls im Pflanzzeitversuch 1942 

(NoteO = kein Befall; Note 5 == Totalbefall) 


Pflanzdatum 

Ackersegen 

Allerfr. Gel be 

Bintje 






27.7. 

4.8. |l7.8. 

27.7. | 

4.8.| 

17.8. 

1. April .... 

0 

—1 

1-2 

1-2 

1-2 

0 

- 1 ) 

-*) 

1 

1 

- 1 ) 

15. April .... 

0 

1 

1-2 

1-2 

1-2 

0 



1 

1 


1. Mai. 

1 

1—2 

1—2 

1-2 

1-2 

1 

2 

— 

1 

1 

— 

15. Mai. 

1 

1-2 

2 

2 

2 

1 

3 

— 

1-2 

3 

— 

15. Mai (vorgekeimt) 

0 

1 

2 

2 

2 

1 

3 

— 

1-2 

3 

— 

1. Juni .... 

0 

-1 

1— 

2 

2 

1 1 

2— 

4— 

1-2 

4 

5 

15. Juni .... 

0 

0-1 

1 

2 

2 

0-1 

1 

2-3 

1 

—3 

4-5 

1. Juli. 

0 

0-1 

1 

1— 1 

1-2 

0-1 

0-1 

1-2 

1 

1 

4 


Der Versuch weist gar nicht auf eine raschere Ausbreitung der Krank¬ 
heit in den alteren Stauden hin. Die Krautfaule entwickelte sich am besten 
in den Stauden der Pflanzzeiten zwischen 15. Mai und 15. Juni, weil dort 
die uppigsten Pflanzen waren. Bemerkenswert ist, daB auf den alteren Stauden 
Altemaria solani Phytophthora infestans so stark konkurrierte, daB letztere 
unterlag. Altemaria solani ist hinsichtlich Feuchtigkeit scheinbar lange nicht 
so anspruchsvoll wie Phytophthora infestans. Bei „Ackersegen u entwickelte 
sich die Krautfaule langsamer als bei den andern beiden Sorten. Das besagt 
aber nicht, daB dieser langsame Verlauf bei der Spatsorte irgendwie mit 
Jugendresistenz bzw. Altersanfalligkeit zusammenhangt, wie das de Bruyn 
(1926) schreibt; sonst hatte sich der Pilz im Bestand der Pflanzzeiten ^April^ 
rascher entwickeln mtissen als in denjenigen der spaten Pflanzzeiten. Da^ 
langsamere Wachstum bei „Ackersegen u beruht darauf, daB diese Sorte eine 
groBere Phytophtkoraresistenz als w Allerfriiheste Gelbe tt und „Bintje M (nur 
Blattresistenz, nicht Knollenresistenz) hat. 

Y ersuch 1943 

Der ganze Sommer 1943 war regenarm. Phytophthora infestans trat ber 
keiner Sorte auf. Dagegen entwickelte sich Altemaria solani so stark, daB- 
die Stauden der Pflanzzeiten von April bis Mitte Mai schon Ende Juli ab- 


l ) Abgestorben hauptsachlich zufolge Befalls durch Altemaria solani . 
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gestorben waren. Nur „Ackersegen tt vermochte der Krankheit ziemlich 
groBen Widerstand zu leisten. 

Versuch 1944 

Die Witterung war in diesem Jahr fiir Phytophthora infestans wieder 
etwas giinstiger als 1943. Immerhin trat die Krautfftule erst am 26. Juli in 
„Bintje u der Pflanzzeit „1. Mai tt und in „Allerfruheste Gelbe u der Pflanzzeit 
„ 16. Mai vorgekeimt tt , auf. (Altemaria solani konnte schon anfangs Juli in 
den Pflanzzeiten von April bis. Mitte Mai gefunden werden.) In „Ackersegen a 
fand ich die ersten Krautf&ulespuren am 5. August in den Stauden der Pflanz¬ 
zeiten ab Mitte Mai bis 1. Juli. Die Entwicklung der Krankheit geht aus 
Tabelle 14 hervor. 


Tabel le 14 

Yerlauf des KrautfUuIebefalls im Pflanzzeitversueh 1944 


Pflanzdatum 

Aekei-segen 

Allerfr. Gelbe 

Bintje 





16.9. 




2.8. 

15.8.122.8. 

1. April .... 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

-■) 

-•) 

0 

-*) 


15. April .... 

0 

0-1 

0 

0 

0 

0 



0 



1. Mai. 

0 

1 

0 

0 

0 

0-1 

_ 

— 

0-1 

— 

— 

15. Mai. 

0 

1- 

1 

1 

0 

0 

3 

4 

0 

3 

4 

15. Mai (vorgekeimt) 

0-1 

1— 

1 

1 

0 

1 

4 

4-5 

1 

4-5 

—5 

1. Juni .... 

0-1 

1— 

1— 

1- 

1- 

0 

3 

3- 

0-1 

-4 

4— 

15. Juni .... 

0-1 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

0-11 

3- 

3- 

0—1 

3-4 

4 

1. Juli. 

0—1 

2 

2 

2 

2 

0-1 1 

2-3 

2-3 

0-1 

3-4 

4 


Die Krautfiiule breitete sich auch in diesem Versuch in den Stauden 
der spateren Pflanzzeiten starker aus. Die Konkurrenzwirkung von Altemaria 
solani war 1944 wiederum sehr deutlich. Bei „Ackersegen tt wurden einige 
kleine Phytophthora ^cken durch die sehr trockene zweite Augusthalfte 
abgestoppt. 

*) Abgestorben hauptsiichlich zufolge Befalls durch Alternaria solani. 


Fortsetznng folgt im nKchgten Heft 












Aits deni Institut fiir Pflanxmbau und dem Insiilut fur spe\ielle Botanik 
der Eidg. Techniechen Hochschide in Zurich 

Beitrag zur Biologie und Bekampfung der Kraut® und 
Knollenfaule der Kartoffel, verursacht durch 
Phytophthora infestans (Mont.) de By. 

(Fortsetzung aus Band XV, Heft 2) 

Von 

Hans Hanni, dipl. ing. agr. 

Versuchl945 

Der relativ trockene Juni lieB 1945 Phytophthora infestans nicht auf- 
kommen. Dagegen trat Alternaria solani schon ab Mitte Juni auf. Anfangs 
Juli begannen die Pflanzen der ersten Pflanzzeiten bei „Allerfriiheste (Mbe tt 
und „Bintje u abzuwelken. Als dann im August „Landregen tt einsetzte, waren 
bei den erwiihnten Sorten die Stauden aller auBer den zwei letzten Pflanz¬ 
zeiten fast vollstandig durch die Diirrfleckenkrankheit zerstort. Die groBe 
Hitze in den Monaten Juni/Juli muBte scheinbar die Primarherde vernichtet 
haben (ich hatte am 27. Juni in Witzwil schwachen Befall durch Phytophthora 
infestans an „Eerstelinge u ge- 
funden), denn ganz wider Er- 
warten trat die Kriiutfaule ab Mitte 
August nicht in grOfierem Umfange 
auf (August 227,4 nun Nicder- 
schlag). Die ersten Phytophthora - 
symptomc fand ich im vorliegenden 
Versuch am 9. September in der 
Pflauzzeit „1. Juli u bei „Bintje u 
bzw. am 16. September in der 
Pflanzzeit „1. Juli w bei „Acker- 
segen tt . Beide Sorten waren aber 
zu dieser Zeit durch Alternaria 
solani fast ganz zerstort. 

Versuch 1946 

Aus weiter vorn gemaehten 
Angaben ging hervor, daB die 
Krautfaule 1946 sehr friih auftrat. 

Die Witterungsverhaltnisse bis 
Ende Juli sagten dem Pilz sehr 
zu. Juli und August waren heiB, 
so daB die Krankheit trotz zahl- 
reicher Gewitterregen sich nicht 
mehr weiter entwickeln konnte. 

Phytopath. Z., Bd. 15 HoftS 19 



Abb. 31. 

I’flanzzeitversuche. Die kleinen Stauden in der 
Pflanzzeit vom 1. Juli 1946 sind bereits ziemlich 
stark befallen. Photo vom 25. Juli 1946. 




288 


Hans H&nni 


Im Pflanzzeitversuch konnte Phyiophthara infestans erst am 17. Juli in den 
Stauden der Pflanzzeiten vom 1. Mai bis 1. Juli bei „Bintjc tt und „15. Aprii u 
sowie „15. Mai vorgekeimt u bei „Allerfruheste Gelbe u beobachtet werden. 
Zufolge der oben erw&hnten Temperaturverhaltnisse verlief die Krankheit in 
der Folge sehr heftig. Der Verlauf ist in Tabelle 15 angegeben. 


T a b e11e 15 

Verlauf der Krautfftule im Pflanzzeitvcrsucli 1946 


IMlauzdatum 

Ackersegen 

Alleifr, 0 

elbe 

113.8. 

Bintje 

17. 7. 

31.7. 

13. 8. 

30. 8. 

12. 9. 

17. 7. 

31.7. 

17. 7. 

31.7 

13.8. 

1. April .... 

0 

1 

1 

1—2 

2 

0 

-*) 

— l ) 

0 

-*) 


15. April .... 

0 

1 

1— 

2 

2 

0-1 


— 

0 



1. Mai. 

0 I 

1 

1— 

2 

2 

0 

_ . 

— 

0-1 

; — 

— 

15. Mai. 

0 | 

1 

1-2 

2-3 

4 

0 

2 

2- 

0-1 

2 — 

3-4 

15. Mai (vorgekeimt) 

o ; 

1 — 

1—2 

2-3 

4 

0—1 

2 

2-3 

0-1 

3 

3—4 

1. Juni. 

0 : 

1 — 

1-2 

-3 

4 

0 

2 

2-3 

0-1 

2-3 

3—4 

15. Juni. 

0-1 ! 

1 1 

1 

2-3 

4 

0 

1 

1-2 

0 

1—2 ! 

2-3 

1. Juli. 

0 i 

0-1 1 

1 - 

2 

3—4 

0 

1 

1-2 

0 

1-2 1 

2 


Phytophthora infestans entwickelte sich in den Stauden der Pflanz¬ 
zeiten vom 15. Mai bis 1. Juni am besten. In „Ackersegen u trat sie im 
vorliegenden Versuch aucli in den 2 ietzten „Pflanzzeiten“ stark auf. Alter - 
naria solani konkurrenzierte die Krautfiiule 1946 wiederum, dock nicht so 
stark wie in den Vorjahren. 

Wenn auch die Krautfiiule in der Periode 1942—1946 nur in 3 Jahren 
merklich auftrat, von welchen zudem koines als eigentliches w KrautfiiuIejahr u 
bezeichnet werden kanft, so zeigten die wiihrend dieser Zeit durchgefuhrten 
Yersuche doch eindeutig, daB Phytophthora infestans nicht nur Stauden 
befiillt, w r elche das Maximum ihrer Entwicklung erreicht haben odcr sogar 
am Abwelken sind. Der Pilz befiillt alte wie junge Pflanzen, wenn ihm die 
Umweltbedingungen (das Mikrokliina) zusagen. Aus Tabelle 16 geht hervor, 
daB Stauden verschiedenen Alters befallen werden, sobald ein epidemiologisch 
genugend groBes Angebot von Konidien vorhanden ist und die fur die 
lnfektion notwendige Feuchtigkeit vorliegt. 

Die Ausbreitung des Pilzes war nicht, wie das in der Literatur haufig 
zu lesen ist, bei den iiltesten Stauden am raschesten, sondern bei den iippigsten. 
In der Spatsorto „Ackersegen tt richtete sich der Verlauf der Krankheit nicht 
nach dem Altersstadium. „Ackersegen w wurde durchschnittlich spiiter befallen, 
und die Krankheit entwickelte sich bei dieser Sorte langsamer als bei den 
anderen, weil sie im Laub gegen Krautfaulebefall resistenter ist als „Aller- 
friiheste Gelbe tt und „Bintje a . 

Die Konkurrenzwirkung von Altemana solani gegen Phytophthora 
infestans war namentlich bei den alteren Stauden deutlich zu sehen. Alter - 
naria solani trat in alien Versuchsjahren frtiher auf als Phytophthora in - 
festans. Sie befiel auch die jtingsten Stauden, aber die Entwicklung dieses Pilzes 
war bei alteren Pflanzen deutlich rascher als bei jungen. 

J ) Abgestorben hauptsachlich zufolge Befall durch AUertiaria solani. 
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Ta b e 11 e 1G 

Zeitspanne in Anzahl Tagen zwischen l'flanzung und PhytophthorahctM 
der Htanden bei den yerschiedenen 1'flanzzeiten. 


Pflanzdatum 

Ackersegon 

Allerfr. Oelbe 


Bintje 


1942 

1944 

1946 

1942 

1944 

1946 

1942 

i 1944 

1946 

1. April. 

126 


116 

122 

-*) 

-*) 

118 

-*> 

-■) 

15. April. 

111 

119 

101 

107 


93 

103 

i 1 


1. Mai. 

92 

101 

83 

79 

94 

86 

88 

1 87 

88 

15. Mai. 

77 

86 

68 

64 

82 

68 

73 

j 82 

63 

15. Mai (vorgekeimt). . 

81 

82 

71 

64 

72 

63 

64 

1 79 

63 

l.Juni. 

65 

66 

47 

48 

66 

52 

57 

i 63 

47 

15. Juni. 

50 

51 

40 

42 

48 

40 

42 

! 48 

40 

l.Juli. 

35 

36 

25 

27 

33 

25 

27 

i 33 

25 


Aus den Versuchen konncn u. a. folgende praktischc Lehron gezogen 
werden: 

Sind noch nach Mitte Mai Kartoffeln zu ptlanzen, so wiihle man nicht 
sehr Phytophthora- anf&llige Sorton! Auch mittelstark anfallige Sorton sind 
bald nach dem Aufgohen mit einem Kupferpriiparat vorbengend zu spritzon. 

In Jahren mit trockenercm Witteruugscharakter laufcn Spiitsorten bci 
spiiter Pflanzung Gefahr, nicht auszureifen. Durch Yorkoimcn kann dieser 
Gefahr zum Toil vorgebeugt werden. Da die rasche Entwicklung der split 
gepflanzten Kartoffeln Vorausbedingung fur einen Erfolg bei alien Sorton 
darstellt, ist deni Wasserhaushalt (durch die Vorfrueht bceinfluQt) durch gute 
Bodenbearbcitung, der Diingung und Pflege grofito Beachtung zu schenken. 
Den Hauptgrund, warum Spatptlanzungen von Kartoffeln ein Kisiko darstellen 
konnen, selie ich in den beiden Pilzkrankheiten Phytophthora infestans und 
Alternaria solani. Deshalb ist die vorbeugende Bekiimpfung dieser Pilz¬ 
krankheiten, gerade bei Spatpflanzung, in alien Fallen angezeigt. 


V. Bcitrag zur Epidemiologic you Phytophthora infestans 

a) Dor EinfluR der Witternng auf die Entwicklnng ciner Epidemic 

Gaumann (1945, 1946, S. 105—210) bespricht die Wittcrungseintliisse 
auf die Entwicklung des Erregers am Schlusse seiner 8 Faktorenkomplexe, 
welcho beim Zusammentreffen eine Epidemie ausloscn. Meines Erachtens 
entscheidet die Witterung bei uns Jahr fiir Jahr, ob eine Krautfauleepidemie 
ausbricht oder nicht Die anderen Faktorenkompiexe (mit Ausnahmc des 
bei Phytophthma infestans nicht notwendigen Zwischenwirtes | bei Gaumann 
Faktor c]), welche der Autor anfuhrt, sind in unserem Beispiel Jahr fiir Jahr 
vorhanden. 

Entscheidend fiir den Ausbruch einer Krautfauleepidemie ist nicht 
nur die Witterung unmittelbar vor ihrem Start, sondern schon im „Wochen- 
blatt fur Landwirtschaft und Gartenbau* (1846) wird auf den EiufluB der 

l ) Welkeerscheinungen, als Phytophthora infestans auftrat, zum Teil Absterbeerschei- 
nuneren zufolge Befalls durch Alternaria solani . 

19 * 
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Vorjahreswitterunghingewiesen. Schilbersky(1928)bestatigtdiesoAnsicht. 
Ich wies fruher darauf hin, wie wichtig der Krankheitsverlauf der letzten 
Epideraie sowie Herbst und Winter des Vorjahres fQr das Auftreten von Primar- 
herden sind (Verhaltnisse 1945/46). K. 0. Miiller (1931) macht auf den 
EinfluB dor Witterung fiir die Anreicherungsperiode des Pilzes aufrncrksam. 
In den Krautfaulejahren 1845/46 haben die Bauern im Kanton Bern die 
Rolle, welche die Witterung fiir die Ausbreitung dor Krankheit spielt, richtig 
erkannt und vor allem den EinfluB von Tau und Begon auf die Entwicklung 
des Pilzes hervorgohoben (Wochenblatt fQr Landwirtschaft und Gartenbau 
11846]). Die Eaktoren: relative Luftfeuchtigkeit, tropfbar fliissiges Wasser 
und Temperatur stehen in den einschliigigen Arbeiten immer im Mittelpunkt 
der Betrachtungen. H e c k e (1899) schreibt, daB boi maximaler relativer 
Luftfeuchtigkeit an einem KonidientrSger 50 Konidien gebildet werden konnen. 
Van Everdingen (1926) hebt hervor, daB namentlich Landregen (mohr 
als Platzregen) den Ausbruch und die Heftigkeit einer Krautfauleepidemie 
beeinflussen. Der Autor schreibt, daB es seiir wichtig sei, wie lange die 
Kartoffelblfitter naB bleiben. In dieser Beziehung spielt nicht nur Regen mit, 
sondern die relative Luftfeuchtigkeit, die Windverhiiltnisse und die Sonnen- 
bestrahlung iiben einen groBen EinfluB aus. Van Everdingen schreibt, 
daB fiir eine haftendc Infektion z. B. wiihrcnd 4 Naehtstunden Tau und Tempe- 
raturen von 10° C oder mehr, sowie am nachsten Tage mittlerc Bewolkung 
und gerade noch mcBbarer Niederschlag notig seien. Ducomet und Mit- 
arbeiter (1935) sprechen relativ tiefe Temperaturen (immerhin liber 10° C), 
Tau oder Regen wahrend liingerer Zeit und nachtraglich hiihere Temperaturen 
(damit sich der Pilz ini Wirtsgewebe rasch ausbreitet) als ausschlaggebend 
fiir den Verlauf der Krankheit an. Melhus (1915, 1935) stcllt beim Vor- 
handensein von Primarherden Temperatur und Feuchtigkeit als wichtigste 
laktoren, welche eine Epidemie auslosen helfen, dar. Der Autor weist indessen 
auch darauf hin, daB in der Niihe des Primiirherdes cine geniigende Menge 
anfalligen Krautes vorliegen mufi, damit sich die Krankheit iiberhaupt ent- 
wickeln kann. Crosier (1934) (zitiert nach Orth [1937)), welcher um- 
fangreiche diesbeziigliche Untersuchungen anstellte, sotzte den Faktor n Feuchtig- 
keit tt an die orsto Stelle der fQr die Ausbreitung von einem Primiirherd aus 
notwendigen Bedingungen. Novotelnova (1937) weist auf die verhangnis- 
vollen Folgen, welche trockene Luft fiir die Phytophthara infestans- Konidien 
bildet, hin. Konidien, welche 30 Minutcn ohne Wasser sind, gehen zugrunde. 
Limasset (1939) bestiitigt diesen Befund. Der Autor fiihrt die Ergebnisse 
von Crosier und Reddik an, welche wfthrend 8—11 Stunden eine relative 
Luftfeuchtigkeit von mindestens 95% fQr die Reproduktion des Pilzes fordem. 
Limasset (1945) gibt folgende Klimabedingungen, die fur die Konidien- 
bildung notwendig sind, an: Wahrend 6—8 Stunden im Min. 95% relative 
Luftfeuchtigkeit, dabei Temperaturen von 18 °—25° C. 

Als Inkubationszeit auf den Blattern wird von verschiedenen Autoren 
(Melhus [1915]j Everdingen [1926], Davidson [1937], Limasset 
[1945]) einheitlich 5 Tage (in seltenen Fallen 4 Tage) angegeben. Bei nicht 
ganz optimalen Umweltbedingungen kOnnen aber z. B. zwischen kunstlicher 
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Infektion und Auftreten der ersten makroskopisch sichtbaren Symptome bis 
llTage verstreichen (Hanni [1946|; mit der sehr anfalligen Sorte „Bintje tt ). 

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen geht hervor, wio wichtig vor allem 
die Feuchtigkeit fur die Entwicklung von Phytophthora infestans ist; sio ent- 
scbeidet, ob von einem kranken Trieb (Primiirherd) aus eine nebenstehende 
Kartoffelptlanze infiziert wird oder nicht. Die Temperatur bedingt dann weit- 
gehend mit der Feuchtigkeit zusammen die Schnelligkeit des Epidemieverlaufes, 
denn es ist wichtig, ob hauptsachlich indirckte Keimung (Temperatur von 
12°—15 °C) oder direkte Keimung der Sporangien eintritt. NaBkalte Niichte 
und abkiihlende Gewitterregen (optimale Temperaturen fiir die Zoosporen- 
keimung), welchc mit relativ warmen Sonnenblickon (optimale Bedingungen 
fiir das Wachstum des Pilzes im Wirtsgewebe) abwechseln, bedingen das 
„pl6tzliche Zusammensackon u von Kartotfelbestiinden; sie sind die wichtigsten 
Ursachen fiir einen heftigen Yerlauf der Krankheit in einem anfalligen Bestand. 
Wenn Meihus (1915) bcrichtct, daB in einem Falle, welchen er bcobachtete, 
die erste Laubinfektion vom Primarherd aus 5 Tage nach dessen Entdeckung 
festgestellt und daB 18 Tage spatcr Tnfektionen 6 m vom Herd weg beobachtet 
wurden, daB ferner erst 45 Tage nach Entdeckung des Herdes das ganze Feld 
als erkrankt bezeichnet werden konnte, so darf daraus nicht auf sehr ungvinstige 
Witterungsverhiiltnisse zur betreffenden Zeit geschlossen Averden. Die An- 
reicherungsperiode fiir den Pilz dauert ziemlich lange. Bei kiinstlicher In¬ 
fektion von zwei Stauden in einem isolierten Bestand verstrichen in einem 
anderen Yersuch des Autors von der Infektion bis zur Allgemeinerkrankung 
des Feldes zwar nur 26 Tage. Ducomet und Foex (1989) schreiben, daB 
manchmal nach einer kleinen Blattinfektion sofort eine Epidemie anwachse, 
daB aber oft Wochen verstreichen wiirden, bis sich die Krankheit vom Primar¬ 
herd aus richtig entwickelt liabe. Das „Sofort u ist gleich aufzufassen wie der 
Ausspruch unserer Bauern, die sagen, das Feld sei „ liber Nacht tt vom „Briisten u 
befallen worden. Es braucht eine Unzahl aggressiver Erreger, um ein ganzes 
Kartoffelfeld intizieren zu konnen; diese notwendige Infektionsdichte wird aber 
nur nach einer Anlaufperiode der Krankheit erreicht. 

Eine sehr rasche Entwicklung der Krautfaule kann man oft in Gebirgs- 
talern mit hoher relativer Luftfeuchtigkeit und starker Taubildung feststellen. 
Zum Beispiel beobachtete ich 1946 am 16. August in Nante-Airolo (1425 m ii.M.) 
bei der Sorte „Aal u Spuren der Krankheit. Am 26. August war bei der er- 
wahnten Sorte und bei der etwa 10 m weit entfernten, ebenfalls sehr anfalligen 
Sorte „Bona tt bereits die Halfte des Blattwerkes zerstort. Hingegen waren 
weiter weg gelegene anfallige Sorten zu dieser Zeit, d. h. 10 Tage nach der 
Entdeckung der ersten Flecken, nur schwach befallen. 

Am 4. Juni 1946 infizierte ich bei beginnender Taubildung iippige 
„Bintje a -Stauden im Freiland mit einer Sporangiensuspension (pro Wasser- 
iiopfen im Durchschnitt 1 Sporangium). Yom 5.—7. Juni tiel kein Regen. 
Ich verzeichnete aber starke Taubildung. Yom 8.—11. Juni fiel Landregen. 
Yom 12. Juni nachts bis 13. Juni fielen schwere Gewitterregen (total vom 
8.—13. Juni 1946 94,4 mm Niederschlag). Der 14. Juni war niederschlags- 
frei. Die mittlere Tagestemperatur betrug nur 10 °C. Am 15. Juni waren 
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die ersten Krautfauleflecken zu beobachten. Yom 15.—20. Juni regnete es 
in Dielsdorf taglich. Am 21. Juni war die gauze infizierte, vorher nicht rait 
Kupfermitteln bespritzte Parzelle stark befallen, abcr erst am 12. Juli waren 
die Pflanzen total abgestorben. Obwohl wir, vom Tage der Infektion an ge- 
rechnet bis zum Absterben, 20 Tage mit Niederschlag verzeichneten (mit total 
221 mm), verlief die Epidemie nicht sehr heftig. Ich suche den Grand daftir 
in der ungunstigen Witterang der 3 ersten Tage nach der Infektion. Sicher 
konnten lange nicht alle ausgesaten Sporangien keimen (die Zoosporangien 
stammten von meinem aggressiven Stamm, welcher auf „Bintje tt -Knollenhalften 
gezogen wurde). 

Don besten Beweis dafur, daB die Witterang fur das Entstehen oder 
Xichtentstehen einer Phytophthoracp\dem\e von groBter Bedeutung imFaktoren- 
komplex ist, stellt die Tatsache dar, daB in den trockenen Jahren 1943 und 
1945, aber besonders 1947 mit den hohen Juni-, Juli- und Augusttemperaturen, 
die Krautfaule in der Schweiz praktisch gar nicht auftrat. 1947 war es mir 
unmoglich, ira Juli und August im Ereien Stauden kiinstlich zu infizieren, 
wenn sie nicht kiinstlich beschattet und mit Glasglocken liberdeckt wurden 
(Schattentemperaturen oft liber 30 °C). 

Gaumann (1946, S. 170 und 171) schreibt, nach den zeitgenossischen 
Aufzeichnungen sei zu vermuten, daB Pkylophthwa infestans vor 100 Jahren 
viel heftiger wiitete als in unserer Zeit; der Charakter der Epidemic habe 
sich gemildert. Es ist moglich, daB „innere“ Ursachen bei dieser Milderung 
der „Erdapfelseuche u mitspiclen. Immerhin zeigte gerade der explosions- 
artige, sehr friihe Ausbruch der Epidemie 1946, welche durch eintretendes 
trockenes Wetter im Juli und durch vorbeugende Kupferbehandlungen abgestoppt 
wurde, daB wir auch noch heute bei zusagenden Umweltbedingungen einen Pilz 
mit groBem epidemiologischen Potential (Gaumann [1945]) zu bekampfen 
haben. 


b) Der EinfluB des Mikroklimas auf den Start einer Epidemie 
Car rut hers (1875) stellte bereits fest, das Kartoffeln zuerst unter 
Biiumen an Phytophthora infestans erkrankten, eine Beobachtung, welche 
ich 1944 in Dielsdorf (Zlirich) ebenfalls machte. Den ersten Herd stellte ich 
hier am 22. Juli in „Bintje tt an einem Nordosthang unter einem Kirschbaum 
fest. (Vorher wurden meines Wissens auf dem betreffenden Grundsttick nie 
Kartoffeln geptlanzt und auch ein Primiirherd von einer kranken Knolle, die 
weggeworfen worden ware, war nicht moglich. Folglich muBten die Sporen, 
welche im Schatten des Baumes keimen konnten, durch den IVind oder durch 
Insekten hergetragen worden sein.) Orth (1937) hebt die Wichtigkeit des 
Mikroklimas fur die Entwicklung von Phytophthora infestans stark hervor. 
Limasset und Godard (1940) stellten in beschatteten Parzellen mehr 
befallene Pflanzen fest als in nicht beschatteten. Ferner fuhren die Autoren 
an, daB bei enger Pflanzung die Krankheit heftiger auftrat als bei groBem 
Staudenabstand und daB iippigere Stauden starker befallen waren. Limasset 
(1939) beobachtete die ersten Krautfauleflecken an tippigen Stauden. Gau¬ 
mann (1946) macht in seiner „Infektionslehre u ebenfalls auf die Rolle ort- 
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licher Besonderheiten im Klima aufmerksam. Dor gleiche Autor schreibt, 
daB man nicht beweisen konne, daB Kulturpflanzen schlechthin durch die 
Diingung (namentlich durch zusiitzliche Handelsdiingergaben) anfiilliger werdcn. 
Vandervalle (1945) berichtet, daB Dungergaben koinen EinffuB auf den 
Befall der Kartoffeln durch Krautfiiule zur Folge hatten. Ich konnte woiter 
vorn don EinfluB verschiedener Diingungen auf die chemisclie Zusammcn- 
setzung der Knollen und deren Yerhalten gegeniibor Pkytophthora infestans 
zeigen. Es ist nicht glaubhaft, daB verschiedene, aber mehr oder wcniger 
immer harmonische Dungergaben die Anfalligkeit der Stauden gegen den 
Krautfauleerreger praktisch stark zu verandern vermogen; dagegen vermogen 
sie unter bestimmten Umstiindcn das Wachstum der Stauden wesentlich zu 
beeinflussen, woraus ein veriindertes Mikroklima resultiert. DaB eine durch 
zusiitzliche Diingung iippiger gewachsene Staude aber mehr befallen vvird als 
die magere Pflanze in der Kontrollparzelle, zeigt folgende Beobachtung: 

In einem Stickstoffdiingungsversuch, welcher unter der Leitung von 
Herrn Dir. R. K;oblet, Ziirich-Oerlikon, stand und in welchem zur Stall- 
mistgabe zusatzlich Handelsdiinger verabfolgt wurde, ergaben 3 Beurteilungen 
des Krautfaulebefalls folgendes Ergebnis: 


Tabello 17 

PhytophthorahvXnW in den Parzellen eines StiekatoiTdttngungsvcrsuclies 
auf deni Rofiberg (Keinpttlial). 


Art der Diingung 1 ) 
und Parzellennummer 

PhytophihorabefaM', Durch* 
sclmit.t von 3 Beurteilungen, 
Note 51 ) 

Kranke Knollen 
kg pro a 

0 

I 

1,25 | 



II 

1,25 \ M 1,30 

1,3 


III 

Ml| 


PNN 

I 

1,91 ) 



11 

1,66 } M 1,69 

2,3 


III 

1.50) 


PK 

1 

1,25 | 



II 

1,83 } M 1,33 

1,3 


III 

1,33 | 


NNK 

T 

1,33 1 



II 

1,75 5 M 1,49 

2,3 


III 

1,41 \ 


PNK 

I 

MU 



II 

1.66 J M 1,55 

2.6 


III 

1,58 J 


PNNK 

I 

1,50) 



11 

1,66 \ 11 1,55 

3,6 


III 

1,50 J 


PNNNK 

l 

1,66) 



11 

2,00 J M 1,99 

4,6 


III 

2,33 J 



*) p = 50 kg P # 0 6 in Superphosphat 18 prozent., N = 30 kg N in Kalksalpete 
15,5 prozent., K = 70 kg KjO in Kalisulfat 50 prozent. Gaben je Hektar. 

*) Noten: 0= kein Befall, 5 == Total befall (wie im Kapitel „Pflanzzeitversuche u an- 
gegeben). 
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Nachdem ich im Yersuch am 22. Juli Spuren von Pkytophthora in - 
festans festgestellt hatte, wurden alle Parzellon am 27. Juni mit einer 
1 prozent. Briihe eines 32 prozent. Kupferoxychlorids bespritzt. Trotzdem waren 
bei den Beurteilungen am 6. und 25. Juli und am 9. August iu den ver- 
schieden gediingten Parzellen deutliche Befallsunterschiede zu sehen. Letztere 
beruhten auf der ungleichen Uppigkeit der Stauden in den unterschiedlich 
gediingten Parzellen. Der Befall an Knollenfaule ging ziemlich parallel mit 
dem Blattbefall. Der Versuch vermittelt zumindest einen Hinweis, daB die 
zufolge zusatzlicher Dungung iippiger gewachsenen Stauden der Stickstoff- 
parzellen mehr von Pkytophthora infestans befallen wurden als die weniger 
iippigon der andern Parzellen. 

In den Sortenversuchen, welche das Institut fur Pflanzenbau an der 
E.T.H. alljahrlich im Rofiberg (Kemptthal) und in Nante-Airolo durchfiihrt, 
konnte ich den groBen EinfluB des Mikroklimas auf die Entwicklung von 
Pkytophthora infestans offers beobachten. Zum Beispiel war der Befall in 
einer Parzelle mit wenig viruskranken Stauden immer groBer als in der 
Nachbarparzelle der 'gleichen Sorte, welche vicle Viruskummorer aufwies 
(verschiedene Provenienzen). Die nachfolgende Tabelle gibt fiber die Beob- 
achtungen im Jahre 1946 AufschluB. 


Tabelle 18 

EinfluB der Znlil der viruskranken Stauden auf dus Mikroklima und demzufolge den 
Befall dnrcli P/y^fo/7/rf/ioraknollenninl<*, Rofiberg liMfi 




Befall an virus- 


Ertrag 


Sorte 

Provenienz 

kranken Stauden 
von total 80 
Anzahl 

Total 

kg/a 

Kleine 

Knollen 

0 / 

/ 0 

Phyiophthora- 

kranke Knollen 

°/ 

la 

Agnes 

Nante 

7 Blattroll 

450,0 

5,6 

3,3 

y> 

RoBberg 

73 * 

297,5 

5,9 

0,0 

Kipfler 

Nante 

12 Mosaik 

125,0 

30.0 

2,0 

d 

Rofiberg 

37 Blattroll 

85,0 

26^5 

0,0 

Succes 

Nante 

6 Mosaik 

312,5 

8.0 

0,8 

V 

Rofiberg 

48 Kiimmerer 

220,0 

8,0 

0,0 

Saskia 

Nante 

1 Mosaik 

1 Blattroll 

262,5 

5,7 

1,9 

19 

Rofiberg 

33 Kummeror 

180,0 

13,7 

0,0 


Meiner Ansicht nacli sind diese Unterschiede im Knollenbefall nur be- 
dingt durch das unterschiedliche Mikroklima bzw. die unterschiedliche Sporen- 
produktion in den immer nebeneinanderliegenden 20 m* groBen Parzellen. 

Ich habe frtiher darauf hingewiesen, daB in den Yersuchen mit phyto- 
phthorakvmVsxi und gesunden Saatknollen die ersten Krautfaulesymptome 
immer an den Stauden, welche aus gesunden Knollen stammten, zu finden 
waren, weil diese Pflanzen iippiger wuchsen. Ebenfalls spielte in den Pflanz- 
zeitversuchen die GroBe der Stauden fiir den Zeitpunkt des Auftretens und 
fur den Verlauf der Krankheit eine ausschlaggebende Rolle. 

Bei den Erhebungen tiber den Verlauf der Epidemic 1946 konnte ich 
z. B. vom Prim&rherd in Immensee (Zentralschweiz) aus bis tiber eine Strecke 
von etwa 20 km in der Richtung Cham-Zug beobachten, daB immer wieder 
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Stellen mit iippigeren Stauden in sonst noch nicht befallenen Feldern und 
Kartoffeln unter Baumen vereinzelte Krautfiiuleflecken aufwiesen, aber nie 
Stellen mit raageren Stauden, auch wenn es sich dabei um die anfalligen 
Sorten „Eerstelinge tt und „Bintje u handelte. 

Fur eine allfallige Epidemie spielt das Mikroklima seine grdBte Rolle 
unmittelbar um den Primiirherd herum. 1st es dort giinstig fiir den Pilz, 
so nimrnt die Epidemie mit groBter Waluscheinlichkeit ihren Anfang, denn 
die Moglichkeit, daB ein epidemiologisch gontigcndes Angobot von Konidien 
gebildet werden kann, ist geschaffen, wenn der Primiirherd von anfiilligen 
Stauden umgeben ist, welche zufolge der giinstigen Umweltbedingungen 
infiziert werden konnen. Ist das Mikroklima beini Primiirherd ungiinstig fiir 
den Pilz, so besteht fiir ihn Gefahr, daB ei; erliegen wird, bevor andere 
Individuen infiziert werden konnten. Es ware iiuBerst wertvoll, wenn hand- 
liche Instrumente geschaffen wiirden, welche die mikroklimatischen Verhiiltnisse 
gut erfassen konnten. Bis anhin fehlen diese Apparaturen meines Wissens 
in der Schweiz oder sie sind zu teuer fiir den Gebrauch in Feldversuchen, 
welche gleichzeitig an verschicdenen Stellen durchgefiihrt werden. 

c) llcobachtungcn liber die Verbrcitnng von Phytophthora infestans 

durcli den Wind 

Im „Wochenblatt fiir Landwirtschaft und Gartenbau“ (184ii) ist fiber 
den Erreger der „Erdiipfelseuche u folgendes zu lesen: „Diese Keimkorner 
sind so klein und so leicht, daB sie, einmal in die Luft geworfen, darin 
herumgefiihrt werden (wie Distel- und Saukrautsamen) und auf die gesunden 
Pflanzen mit den Thautropfen und auf tausend anderen Wegen niederfallen, 
in denselbon sofort Wurzel fassen und sie rasch verzehren*. So leicht wie 
Samen von Oirsium arvense (L.) Scop, und Taraxacum officinale Weber 
werden Sporangien von Phytophthora infestans sicher nicht durch die Luft 
getragen, aber die zeitgenossischen Fachniitarbeiter der ersten schwcizcrischen 
landwirischaftlichen Zeitung batten doch weitgehend recht. Pie Phyto - 
phthorasyoren sind aerogen. Carruthers (1875) envahnt bereits, daB 
Pkytophthorakonidien mit dem Wind vertragen werden kOnnen, ohne die 
Infektionsfahigkeit zu verlieren. Spater fiihrt Smorawski (1890) die 
Moglichkeit der Yerbreitung der Sporcn durch den Wind an. M e 1 h u s (1915) 
laBt diese Moglichkeit ebenfalls gelten. Lohnis (1922) fiihrt als Beweis 
fiir die Konidicnverbreitung durch den Wind an, daB wahrend dcs ersten 
Weltkrieges in Holland Kartoffeln, welche auf Weideland gepflanzt wurden, 
das vorher noch nie diese Feldfrucht trug, Krautfaulebefall aufwiesen, obwohl 
das Saatgut ganz gesund war. Stakman und Mitarbeiter (1923), welche 
sehr umfangreiche Untersuchungen mit Flugzeugen, die mit Sporenfallen 
versehen waren, durchfiihrten, fanden zwar in den verschicdenen Hohen 
keine Konidien von Phytophthora infestans , obwohl sie dieser Pilz sehr 
interessierte. Owens (1928), Sorauer (1928) und Hurst (1929) crwiihnen 
die Yerbreitung durch den Wind ebenfalls. Wahrend Kohler (1940) 
schreibt, die Konidien konnten mit dem Wind iiber weite Strecken getragen 
werden, sind D u c o m e t und F o e x der Meinung, daB zufolge der Empfind- 
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lichkeit der Konidien gegen trockene Luft nur kurze Strecken in Frage 
kamen. Davidson (1937) berichtet, daB die Krautfiiule ini Siiden von 
Irland fast regelmaBig in der letzten Woche Mai auftrete, in Nordirland 
dagegen erst anfangs Juli. Dieses Yordringen des Pilzes vom Siiden nach 
dem Norden des Landes deutet stark auf Windverschloppung des Krautfaule- 
erregers hin. Gleiche Ruckschliisse kann man aus den Arbeiten von Li- 
masset ziehen, welcher vom immer wiederkehrenden Vordringen der Krank- 
heit aus der Bretagne in das Pariser Becken berichtet. Stakman und 
Mitarbeiter (1946) schreiben, daB Phytophthora sporen mit dem Wind von 
den sudostlichsten Staaten suk'zessiv bis in die nordostlichsten Staaten der 
USA. getragen werden konnen, wenn die Windrichtung wiihrend Regen- 
perioden im Frlihjahr beim Ausbruch der Krankheit glinstig sei. Die Ver- 
breitung des Pilzes durch den Wind spicle eine wichtige Rolle fiir regionale 
Epidemien. Die Autoren betonen, daB Sporen von Pkytophthora infestans 
nur in holier relativer Luftfeuchtigkeit am Leben bleiben und vom Wind 
nur liber relativ kurze Strecken verschleppt werden konnen, da sie rascher 
zu Boden fallen als Sporen, welche Trockenheit ertragen. ZahlenmaBigo 
Angaben liber die Aerobiologie von Pkytophthora infestans kOnnen die 
Autoren nicht machen. DaB die Strecken, iiber welche der Wind die 
Konidien z. B. innert eines Tages vertragt, nicht sehr groB sind, gcht aus 
einer Erhebung von Bonde und Schultz (1943) hervor. Die Verfasser 
entdeckten am 15. ,7uni auf einem Abfallhaufcn 1 Krautfauletlecken. Am 
12. Juli konnten Infektionon bis 180 m weit (600 feet) vom Primarherd ent- 
fernt beobachtet werden. Die Krankheit verlief in der Richtung des wiihrend 
einer Schlechtwetterperiode herrschenden Hauptwindes. 

Folgende Beobachtungen zeigen, daB der Wind bei Regenwetter Phyto- 
phthorasyoren vertragt. Es tiel mir oft auf, daB bei den Sortenversuchen 
des Instituts fiir Pflanzenbau an der E. T. H. im RoBberg (Kemptthal) und in 
Nante-Airolo in Parzellen Phytophthoraknollenfaule vorlag, obwohl die Stau- 
den vor dem Abwelken oder Absterben durch Alternaria solani keine Spur 
von Krautfiiule aufgewiesen hatten. Die Sporen muBten folglich von Kachbar- 
parzellen anderer Sorten mit liingerer Vegetationszeit, welche nach dem Ab- 
dorren der ersteren noch durch Pkytophthora infestans befallen worden waren, 
herriihren. Beim spiiten Auftreten der Krankheit 1945 war das im RoBberg 
besonders deutlich. „Bintje tt , welche wir am 24. April 1945 pflanzten und 
welche anfangs August abwelkten, wurden zum Teil am 16. August, zum Teil 
erst am 17. Oktober geerntet. Ich 'konnte im RoBberg anfangs September 
Spuren von Krautfaule bei den Sorten „Ackersegen tt , fl Erdgold u und „Sabina“ 
nachweisen. Bis Mitte September waren in „Erdgold tt und „Sabina tt etwa 
die Halfte der Blatter, in „Ackersegen u etwa 1 / 4 der Blatter vom Pilz befallen. 
Bei der Ernte der ^Bintje il am 16. August konnten wir selbstverstandlich 
keine Phytophtkoraknollen finden. Dagegen traten am 17. Oktober in alien 
Parzellen kranke Knollen auf. Der Befall in den verschiedenen „Bintje u -Par- 
jzellen war unterschiedlich, je nach der Lage der Parzelle zu den drei er- 
krankten anderen Sorten. In Tabelle 19 sind die Befallsverhaltnisse in den 
verschiedenen Parzellen (ParzellengroBe 1 a) angegeben. Die Lage der ver- 
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schiedenen „Bintje“ im Provenienzversuch wird mit der Entfernung in der 
West- und Sudrichtung von den befallenen Sorten augegebcn, weil die ,,Regen- 
winde“ hauptsachlich von Westen und Siidwesten herkamen. 

Tab e11e 19 

Befall von „Bintje u -Kiiollcn (lurch Phytophthora fnfestans, 
welch© zu verseliiedenen Zell punk ten gcerntet und in versehiedener Entfernung von 
krautfilulekranken Nplltkartoflcln wuclisen 


Provenienz 

Erntedatum 

Entfernung 

von kranken Spatsorten 

Krtrag 
kg/a 

Total 

Phytophthora- 
befall 
Knollen in 
°/ 0 v. Total 

AVestrichtung 
Anzahl m 

! 

Sudrichtung 
Anzahl m 

Bintje Nante 

16. August 

3 

1 

361,0 

0,0 

,, Fctan 

17. Oktober 

1 

1 

328.5 

7,0 

„ Arosa 

17. „ 

14 

1 

381,0 

6,5 

,, Danemark 

17. „ 

1 

10 

262,5 

7,6 

,, Davos 

17. 

14 

10 

384,0 

4,4 


Der Befall der Knollen scheint mit grolJercr Entfernung vom Kraut- 
faulehord abgenommen zu haben. Zwar ist mathematisch betraehtet dieser 
RiickschluB nicht „gesichert w . Wichtig an der Beobachtung ist, dad jedonfalls 
die Phytophthoraspoven liber einige Meter Entfernung mit Wind und Regen 
getragen worden sind, und zwar in groder Zahl, denn sonst ware der Prozent- 
satz kranker „Bintje“ nicht so grod gewesen. 

Interessant war 1945 ebenfalls die Feststellung, dad bei der Sort© „Ros- 
witha“, dercn Laub nach meinen 
Beobachtungen fur die bei uns 
vorkommenden Stiimme phyto- 
phthorafest ist, im Rodberg 
ebenfalls einige Knollen befallen 
wurden, weil vermutlich Koni- 
dien von den angreuzenden 
erkrankten „Ackersegen a mit 
dem Wind hinlibergetragen 
worden sind. 

Am 16. September 1945 
besichtigte ich Kartoffeln ober- 
halb Brigels (Graubtinden), 

1289 m ti. M. Auf dieser Hohe 
warenfriiher noch nie Kartoffeln 
gepflanzt worden (Abb. 32). 

Das Saatgut war phytophthora- 
frei (es stammte aus einem 
Kiihlkeller des Verbandes Ost- 
schweiz. Landwirtschaftl. Ge- 
nossenschaften, W interthur). 

Bei der Besichtigung konnte 



Abb. 32 

AVindverbreitung. Kartoffelfeldchen oberhalb Brigels 
(Orb.), 1289 m ii. M. Am 16. September 1945 in „Bintje tt 
und „Up-to-Date tt vereinzelte Krautfauleflecken, obwohl 
friiher hier noch nie Kartoffeln gepflanzt worden waron. 
(NachstgelegenesFeld lkmentfernt, 200m tiefergelegen) 
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ich im Felde keine Anhalts- 
punkte, die auf Primarherde 
hingewiesen hatten, beob- 
achten. Es waren nur einzelne 
Fleckcn an den Stauden der 
Sorten „Bintje i4 und ,,Up-to- 
Date 44 zu finden. Die Koni- 
dien muBten meiner Ansicht 
nach vom etwa 1 km weit 
entfernten und 200 m tiefer 
gelegenen Brigels durch die 
Luft hergetragen worden sein. 

Ebenfalls im Jahre 1945 
trat Phytophthora infestans 
in Nante-Airolo (1425 m ii. M.) 
bei ^Sabina 44 erst am 8. Sep¬ 
tember auf. Zufolge anhaltend 
regnerischer und ktihler 
Witterung hatte der Pilz bis 
29. September die Stauden 
dieser mittelstark anfalligen 
Sorte zu etwa 8 / 4 zerstort. Auf 
der 1800 m hoch gelegenen Alp Piscium (Abb. 33), wo 1945 erstmals Kartoffeln 
(gesundes Saatgut) gepflanzt worden sind, konnte ich am 22. September in 
der nur 20 m 2 groBen Parzello vereinzelte Phytophthora^ eeken bei verschiedenen 
Sorten beobachten. Es ist anzunehmen, daB der Erreger von dem 400 m 
tiefer gelegenen Nante durch die Luft auf dieses kleine Kartoffelackerchen 
getragen worden ist. 

1946 stellte ich in Xante erstmals am 14. August Krautfaulesymptome 
fest. Bis zum 26. August hatte sich die Krankheit so stark entwickelt, daB 
sie auch von einem Landwirt oline weiteres bemerkt werden konnte. Auf der 
Alp Piscium, wo wir 1946 ein Ar mit Kartoffeln bepflanzt hatten, fand ich 
bei exakten Kontrollon am 2. und 28. August sowie am 9. September keine 
Phytophthorasymptome. Bei einer weiteren Kontrolle am 27. September war 
die Halfte des Laubes bei den anfalligen Sorten „Bona tt , „Catriona u und 
„Saskia u zerstort. 

Dr. R. Koblet fand 1947 in Tenero im Stidtessin (230 m ii. M.) am 
5. Juni die ersten Krautfaulesymptome. In Nante konnten wir erstmals am 
16. August und auf der Alp Piscium mit dem giinstigsten Sommerklima fur 
Phytophthora infestans orst am 12. September Spuren der Krankheit entdecken. 
Zahlreiche weitere Beobachtungen in Gebirgstaiern des Kantons Graubiinden 
und des Berner Oberlandes weisen darauf hin, daB die Phytophthora infestans 
aus dem Flachland mit groBerem zusammenhangendem Kartoffelareal durch 
den Wind auf die kleinen Ackerchen in die Hohenlagen hinaufgetragen wird. 
Nicht leicht ist es indessen, die Frage zu beantworten, woher die Konidien 
stammten, wenn im Flachland, wie das 1943 und 1945 der Fall war, nur 



Abb. 33 

Windverbreitung. Kartoffelversuchsfeldohen des Insti¬ 
tutes fiir Ptlanzenbau E.T. H. auf der Alp ^Piscium* 4 , 
1800 mii.M. (Nachstgelegenes Kartoffelfeld in Nante 
auf 1425 ra ii. M.) 
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vereinzelt Krautfaule auftrat, in den Oebirgstalern aber im September die Krank- 
heit noch ziemlich stark zu beobachten war. Die Beobachtung, dab bci spatem 
Auftreten der Krautfaule im Flachland die Krankheit auch in Oebirgstalern 
spater auftritt als bei friihzeitigen Epidemien, deutet doch wieder darauf hin, 
daB Zusammenhange zwischen Tal- und Ilohenlage bestchen mtissen. 1947 
fand man im Vorsommer, wie angeflihrt, im Siidtessin, also siidlich der 
Alpen, Phytophtkorainiekiionen. Im Herbst konnte in der Folge auch in 
Nante-Airolo, etwa 1200 m hoher gelegen, Krautfaule entdeckt werden. 
Nordseits der Alpen konnte ich 1947 nirgends Phytophthora infestans linden, 
weder im Vorsommer im Flachland, noch im Herbst in den Oebirgstalern. 

Anhaltspunkte fiir die Verbreitung von Phytophthora infestans durch 
den Wind gaben ebenfalls meine friiheren Ausflihrungen iiber das Auftreten 
und die Verbreitung des Pilzes von den Primarherden in Diessenhofen und 
in Immensee aus. Auch dem nachsten Kapitel, welches iiber das Auftreten 
der Kraut- und Knollenfiiule in den verschiedenen Oegenden der Schweiz 
berichtet, konnen diesbeziiglichc Rlickschliisse entnommen werden. 

Insekten kommen meiner Ansicht nach als Ubertrager nur fiir ganz 
kleine Strecken in Frage. 

d) Beobaclitungen liber das Auftreten von Phytophthora infestans in den 
verschiedenen Oegenden der Schweiz wiihrend der Periode 1942—1947 

Wie friiher erwahnt, trat die Kraut- und Knollenfaule in dieser Zeit- 
periode nur in den Jahren 1942, 1944 und 1946 einigermaBen stark auf. 
In den iibrigen Jahren befiel sie, aber erst spat, noch einzelne Spiitsorten im 
Flachland und die kleinen Ackerchen in den Oebirgstalern, aber oline er- 
heblichen Schaden zu verursachen. Die ersten Symptome traten immer im 
Siidtessin auf. Nordlich der Alpen konnte ich die Krautfaule im Voralpen- 
gebiet und in den ausgedehnten Kartoffolkulturen im „Oro6en Moos tt sowie 
in der Orbe-Ebene linden. Die Beobachtungen ergaben, daB die Krautfiiule 
aufierhalb der erwahnten Oebiete immer auch friihzeitig in schattigen Talchen, 
wo htiufig Nebel liegt, auftritt, obwohl sonst im betreffenden Bezirk die 
Epidemie erst spater zu erwarten ist. So kann sie u. a. im Lindental, 
einem sicli von Nordosten nach Siidwesten zwischen Burgdorf und Bern 
hinziehenden Quertalchen, und in andern Quertiilchen des Emmenthals friih 
gefunden werden. Leider stand mir nicht geniigend Zeit zur Verfiigung, 
um zwischen Ende Mai und anfangs Juli Jagd auf Primiirherde in den ver- 
schiedensten Oegenden der Schweiz zu machen. Auf Beobachtungen der 
Landwirte kann diesbezuglich nicht zuviel jbgestellt werden, denn auch der 
tiichtige Kartoffelbauer sieht den Befall erst, wenn nicht mehr auf den Ur- 
sprung der Krankheit zur lick gegriften und deren genauer Ausbruchszeitpunkt 
festgestellt werden kann. Die Ansicht, daB die Krautfaule in der Schweiz 
nicht vor Mitte oder sogar Ende Juli auftreten konne (mit Ausnahme des 
Siidtessins), war bis 1946 fast nicht zu widerlegen. Die Landwirte zeigten 
sich sehr erstaunt, wenn man ihnen anfangs Juli sagen konnte, daB sie 
bereits seit 2—3 Wochen Flecken in ihren Feldem gehabt hatten. 
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1942 konnte ich vom 9.—12. Juli auf der Strecke zwischen Biel und Inter¬ 
laken fast zusammonhiingend in den nicht gerade sonnig gelegenen Bestiinden 
von „Eerstelinge“ und „Bintje tt Befall feststellen, welcher noch von keinem 
Landwirt beobachtet worden war, der aber mindestens schon seit einer Woche 
gut sichtbar gewesen sein muBto. Die Ausbreitung von den Primarherden 
aus hatte sicher wahrend der Regenperiode von Mitte Juni stattgefunden. 
In meinen Versuchen in Dielsdorf (Zurich) traton die ersten Symptome am 
18. Juli auf. 1943 waren, wie schon fruher erwahnt, die Niederschlage von 
Mai — September so gering, daB ich nur ganz vereinzelt Ende September in 
Spatsorten in der Orbe-Ebene und ferner bei der Ernte in Nante-Airolo 
Zeichen von Phytophtkorabefail tindcn konnte. 

1944 beobachtete ich am 8. Juli bereits starken Befall an „Bintje“ im 
Lindental und am 10. Juli sporadisch auftretende Elecken, ebenfalls an 
„Bintje tt , im „GroBen Moos u . In Dielsdorf trat die Krautfaule am 22. Juli 
auf. Erst Ende Juli konnte man im Flachland bei anfalligen Sorten uberall 
Krautfaule beobachten, und zwar in eincm solchem AusmaBe, daB die Hitze- 
periode vom 8.—15. August die Krankheit nicht ganz abzustoppen vermochto 
In den Hoheulagen trat in diesem Jabre die Phytophthomknollenfiiu]? 
ziemlich stark auf. 

1945 konnte ich die ersten Symptome der Kraukheit am 27. Juni bei 
„Eerstelinge u im „GroBen Moos u linden. Juni und Juli waren so heiB und zudem 
niederschlagsarm, daB die Krankheit erst recht nach den rcichlichen August- 
regen, anfangs September, auftrat. In Dielsdorf fand ich am 9. September 
Spuren. Eigentlichen Schaden richtete der Pilz in dieson Jahren in keinem 
Gebiet der Schweiz nordlich der Alpen an. 

1946 war, wie aus zahlreichen Angaben der vorliegenden Arbeit hervor- 
geht, das Jahr mit dem sehr zeitigen und heftigen Ausbnich der Krankheit. 
Die Grunde fur dieses fruhzoitige Auftreten von Phytophthora infestam 
wurdeu erwahnt. Obwohl der Anfang der Epidemie in die ersten Tage Juni 
fiel, schadete die Krankheit docli nur bei friihen und mittelfruhen Sorten 
durch die Zerstorung des Blattwerkes ziemlich stark. Sie wurde durch die 
sehr holien Tagestemperaturen im Hochsommer abgestoppt. In Dielsdorf fand 
ich die ersten Symptome am 17. Juli, also in einem Moment, als die Epidemic 
zufolge der fur den Pilz ungiinstigen Witterung im Abflauen war. 

1947 konnte wie erwahnt einzig im Tessin Krautfaule gefunden werden. 
Der friihzeitige Ausbruch im Siidtessin (5. Juni) wurde schon Ende Juni und 
namentlich im Juli zufolge anormal hoher Temperatur (offers Tiber 30 °C im 
Schatten) gehemmt. 

Obwohl in der Schweiz in den letzten Jahren der Anbau sehr anfalliger 
Sorten wie „Bintje“ zufolge Fehlens von Saatgut anderer Sorten stark aus- 
gedehnt wurde, trat Phytophthora infestans in der Untersuchungsperiode nie 
verheerend auf. Der Grund fiir das Ausbleiben verhangnisvoller Epidemien 
ist meiner Ansicht nach erstens in der dem Pilz nicht zusagenden Witterung 
und zweitens in der stark vermehrten vorbeugenden Bekampfung der Krank¬ 
heit mit Kupfermitteln zu suchen. Die vorbeugende Bekfimpfung nahm in 
der Schweiz einen starken Aufschwung, weil fast im ganzen Lande der Kar- 
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toffelkafer ( Leptinotarsa decemlineata Say.) obligatoriseh bekiimpft werden muB 
und der Zusatz eines Fungizids zum notwendigen Insektizid keine grofien 
zusatzlichen Kosten verursacht. 

Phytophthora infestans ist in den bei uns vorkommenden Rassen sehr 
seuchenfahig, und auf seiten des AVirtes lag die notige Bedingung, welclie 
eine Epidemie ermijglicht hiitte, das groBe Angebot anfiilliger Individual, in 
vielen Gegenden vor. Dafi gerade „Bintje u diese letzttre Forderung in hohem 
MaBe erfiillt, zeigte sich luiufig, indem Spiitsorten, wenn sic allein standen, 
niclit oder nur schwach von Krautfaule befallen waren, wenn sie abcr an 
kranke „Bintje u angrenzten, selir stark unter Phytophthora infestans litten. 
Es war ein Gliick fur unscre Volksernahrung, daB wahrend des zweiten 
Weltkrieges und in der Nachkriegszeit trotz des ausgedehnten Anbaues von 
Kartoffeln [1939 = 47 321 ha, 1945 = S3 570 ha, 1947 = 66 590 ha (Die Volks- 
wirtschaft, 1947)] und trotz gleichzeitiger Zunahme einer anfalligen Sorte, am 
Gesamtanbau gemessen, die „Erdapfelseuche u nicht viol schadete. Es fehlte 
eine Voraussetzung fur das Zustandekommen einer lieftigen Epidemic, — die 
fur Phytophthora infestans optimale AYitterung im Vorsommer und Sommer. 

VI. BckSlmpfungsmaBnahmen gegen Kraut- und Knollenfilule, 
verursacht durcli Phytophthora infestans 

a) Indirektc Bekiiiiipfnngsmallnalinien 
1. Die Sortenwahl 

Die einfachsto MaBnahme in dcr Bekampfung der Kraut- und Knollen- 
fiiule stellt der Anbau resistenter Sorten dar. Dabei geniigt praktisch gesehen 
schon Resistenz gegen Krautfaule, denn nur wo anfiillige Sorten unmittelbar 
noben krautfaulefesten, aber knollenfauleanfalligen Sorten gepilanzt werden, 
geniigt diese einseitige Laubresistenz niclit fiir den Landwirt. 

Uber die Moglichkeit der Ziichtung phytophthoraresistQntoY Sorten be- 
richteten schon zahlreiche Autoren. K. 0. Muller (1926, 1928, 1940, 1941) 
kann wolil als der erfolgreichste Foi’scher auf diesem Gebiet angesprochen 
werden. Er priifte 1923 Kreuzungen von Kultursorten und Wildsorten (moist 
Solanum demissum) von Broili und stellte bei ihnen hochgradige Phytophthora- 
resistenz fest. Der Autor schreibt, daB sich die Merkmalc „ Phytophth omrosistenz u 
und w Ertragsfahigkeit tt frei miteinander kombinieren lassen. Phytophthora- 
resistenz sei zudem ein dominantes Merkmal, welchem nur ein Erbfaktor zu- 
grunde liege. Durch 3 malige Riickkreuzung mit einer Kultursorte erhielt 
Miiller Ziichtungen, welche den Kultursorten in Ertragsfiihigkeit und anderen 
erwiinschten Eigenschaften sehr nahestanden und die Resistenz gegen Phyto¬ 
phthora infestqns beibehielten. Miiller hebt hervor, daB es sich im vor- 
liegenden Falle uni aktive Resistenz handelt, was sicher ausschlaggebend ist, 
denn mit der Ansicht von Husfeld (1913), die Resistenzzucht gegen Phyto¬ 
phthora infestans auf physiologischer Grundlage sei abzulehnen, und mit seiner 
Empfehlung, die „Resistenzzucht tt auf morphologischer Grundlage zu treiben, 
kann man sich wohl kaum einverstanden erklaren. Wie schon angefiihrt, 
entstehen bei der Ernte immer kleine Wunden, welche dem Erreger Eintritt 
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in die Knollen gewahren. Der Infektionsweg durch die Lentizellen, wie ihn 
z. B. Lohnis (1924) sehr schon beschreibt, wird nach dieser Autorin mehr 
yon der Bodenart, in welcher die Knolle wachst, als vom ursprunglichen 
Bau der Lentizellen beeinfluBt. Nach der gleichen Autorin ist nicht die Dicke 
der Korkschicht fur allfiillige Resistenz der Knolle gegen Phytophthora in- 
festans maBgebend, sondern die Reaktion der Zellen des Korkkambiums auf 
den Befall durch den Erreger. Der Infektionsweg durch die Augen wird, 
ebenfalls nach L o h n i s, welche auf diesom Gebiete sehr umfangreiche Unter- 
suchungen anstellte, namentlich vom Alter und weniger vom Bau der ver- 
schiedenen Knospenschuppen beeinfluBt. 

AnlaBlich der Ernte 1944 in Nante-Airolo stellte ich zudem fest, daB der 
Pilz bei 53,8% von total 1341 untersuchten phytophthorakTmken Knollen 

verschiedener 

* _ Sorten bei den 



durch Spongo- 
spora subterrn- 
nea (Wallr.) 
Johns. verur- 
sachten Wunden 
in der Schale 
Eingang in die 
Knolle gefunden 
hatte (H a n n i 
119441) (Abb. 34). 

Husfeld 


Abb. 34 


hat bei seiner 
Ansicht, Resi- 


Wundinfektionen. 1944 fand ich in Nante bei 53,8% von total gtenzzucht auf 
1341 phytophtkorahmken Knollen die Eintrittspforten des Pilzes bei den , . , . , 

Wunden, welche durch Spongospora sitbterranea verursacht worden waren. P 5 S1 ° °S 1SC er 

Grundlage sei 

problematiscli, indessen insofern recht, als bei Phytophthora infedans immer 
neue Rassen auftreten kOnnen, welche die bis anhin als resistent angesprochenen 
Sorten zu befallen in der Lage sind. K. 0. Muller („Die kranko Pflanze u , 
1940) schreibt selber, daB Schick und Mitarbeiter (1932) Phytophthora- 
rassen gefunden haben, gegen welche seine W-Kartoffelsorten anfallig waren. 

K. 0. Muller und Mitarbeiter (1939) zeigen, daB der Pilz auch in an- 
ftilligen Knollen nach einigen Wochen zugrunde geht und zwar infolge der 
Immunreaktionen des Wirtes. Wenn man die infizierten Knollen Tempe- 
raturen von 3—4°C aussotzt, kann ihn die Wirtszelle abfangen, weil der Pilz 
bei diesen Tomperaturen in der Entwicklung gehemmt wird. Die Autoren 
fuhren aber auch den andern Weg an, der moglich ist, um die Kartoffel kraut- 
und knollenfiiulefest zu machen, indem man die Reaktionsgeschwindigkeit der 
Wirtszelle vergroBert, damit diese den Parasiten auch bei fur Phytophthora 
infestans gunstigen Temperaturen rasch einholen kann. Die verschiedenen 
Phasen, welche in der Wirtszelle nach der Infektion durch den Erreger ab- 
rollen, sind bei Meyer (1940) sehr schon dargestellt Die Reaktion der 
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Wirtszelle beeinfluBt nicht nur das Hyphenwachstum des Pilzes im Knollen- 
innern, sondern auch die Luftmyzelbildung auf der Knollenschnittflache. Die 
Abwehrstofte, welche, wie friiher angefiihrt, gerbstofFuhnlicher Natur sein sollen, 
werden erst von den verbritunten Wirtszellen gebildet. Je raschcr die Yer- 
briiiinung also ointritt, um so rascher wird der Pilz gehemmt. Bei anialligen 
Soi*ten vergehen (immer zitiert nach Meyer) von der Infektion weg bis zum 
Totzustand der Zelle bei 19 °C 5—7 Tage. Bei den resistenten W-Kartoffel¬ 
sorten ist der Endzustand schon nach 36—48 Stunden erreicht. Die Wirts¬ 
zellen der resistenten Sorten reagieren zudem schon gegen irgendwelche 
Stoffwechselprodukte des Erregers. Die Zucht auf Uberempiindlichkeit erzielte 
aus diescn Griinden bedeutende Erfolge (Muller und Bdrger 119411). 
Spczifisch fiir die Unterschiede anfalliger bzw. resistenter Soi*ten ist nicht das 
Keaktionsprodukt, sondern die Schnelligkeit, mit welcher die Wirtszellen auf 
den Infekt reagieren (Gaumann [1944; 1946, S.331 ff.]). 

In einem Bericht des Imperial Bureau of Plant Breeding, Cambridge 
(1943), werden die Erfolge, welche in der Biologischen Reichsanstalt fiir Land- 
und Forstwirtschaft unter der Leitung von K. 0. Muller erzielt wurden, an- 
erkannt und die Sorten „Erika u ? „Friihnudel u und „Robusta tt aufgeflihrt. 
Stevenson (1945) erwiihnt die Resistenz der deutschen W-Sortcn ebenfalls. 
Diesc seien auch fruhreif genug, aber Speisequalitat und Ertrag lieBen zu 
wunschon iibrig. Die W-Kartoffeln wurden deshalb in den USA. mit amerika- 
nischen Kultursorten gekreuzt und diese Bestiinde nach dem Zuchtverfahren: 
„Inzucht mit nachfolgender fortgesetzter Kreuzung u weiter bearbeitet. Aus 
diesen Arbeiten sind nach Stevenson wertvolle Kartoffelsorten zu orwarten. 
Yon den guten Resultaten der amerikanischen Zuchtung berichtet neuer- 
dings Mills (1947). 

Nach den Mitteilungen von Cardenas (1944) soil im Dep. Cochabamba 
(Bolivien) und in Peru in den letzton Jahren das Laub der Wildsorten ebenso 
stark von Phytophthora infestans befallen worden sein wie dasjenige der 
Kulturkartoffeln. DaB W-Sorten in Europa von bestimmten Phytophthora - 
stammen befallen werden konnen, zeigten die schon friiher zitierten Resultate 
von Yandervalle (1945). In seinen Versuchen erkrankten u. a. die Sorten 
„Erika tt und „Robusta u , welche Kreuzungen von Kultursorten x Wildsorten 
darstellen. Ich habe frdher vermerkt, daB ich „Robusta w in der Schweiz 
noch nie phytophthorakrsink vorfand und sie durch kiinstliche Infektion nicht 
krank machen konnte. Diese Tatsache spricht, wie die Angaben aus der 
Literatur, doch dafiir, daB die Resistenzzucht, wie sie die deutschen Forscher 
betrieben haben, groBe Erfolge erzielt hat und daB die umfangreichen Arbeiten 
der amerikanischen Fachleute weitere Fortschritte zeitigen werden. Eine 
Sorte, welche gegen alle Rassen von Phytophthora infestans resistent ist und 
bleiben wird, haben wir sicher noch nicht und sie kann auch nicht das Ziel 
der Pflanzenpathologie und der Zuchtung sein. Diese Wissenschaft hat wie 
jede andere die Natur zu unterstiitzen, aber sie darf sie nicht in Fesseln 
legen. Phytophthora infestans gehOrt aber auch zur Vielfalt unseres Lebens. 

Die Auffassung von Sukhorukoff und Mitarbeiter (1938), daB die 
unterschiedliche Resistenz der Kartoffelsorten auf ihrem unterschiedlichefc Ge- 

Phytopath. Z., Bd. 16 Heft 3 20 
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halt an Sistoamylase bemhe (siehe auch Chrzaszcz und Janicki [1933]), 
konnen wir nach dem oben Gesagten nicht teilen. Meiner Ansicht nach be- 
steht keine prainfektionelle „Resistenz u gegen Phytophthora infestans. 

ttorten wie „Robusta tt haben, obwohl bei nns resistent gegen Phyto¬ 
phthora infestans , doch nicht durchwegs eine groBe Zukunft. Die schlechte 
Speisequalitat degradiert sie zu Wirtscbafts- und FutterkartofFeln. Sie sind 
reichlich spatreif, die Stolonen sind fur eine leichte Bearbeitung zu lang. 
Uber die Ertragsfahigkeit konnen wir uns noch kein endgultiges Urteil bilden, 
aber „Robusta u wird nach den vorlaufigen Beobachtungen die Leistungshohe 
von „Ackersegen tt wohl kaum erreichen. Dennoch haben diese Sorten dort 
Berechtigung, wo wir nur einen groBen Ertrag an Stoke verlangen. lch 
gebe hier Roemer, Fuchs und Isenbeck (zitiert nach Gaumann [1946, 
S. 425]) recht, wenn sie schreiben, diese Sorten bildeten auch bei groBem 
Anbau wenigstens keine Krautfaulegefahr flir die Niehtresistenten. 

Dio neuen amerikanischen phytophthoraresistmten Sorten, welche auch 
qualitativ hochstehcnd und ertragsfiihig sein sollen, kennen wir in der Schweiz 
noch nicht, und ich liatte leider keine Gelegenheit, sie u. a. auf ihr Ver- 
halten gegeniiber den in der Schweiz vorkommcnden Phytophthorarsisscn 
zu prufen. So mochte os scheinen, daB der Landwirt durch Sortenwahl der 
Kraut- und Knollenfilule vorlaufig nicht entgegentreten kann. Deni ist aber 
nicht so. Die Unterschiede hinsichtlich PkytopkthorannfaiYigkeit sind bei den 
Sorten des schweizerischen Richtsortimentes sehr deutlich. r Fruhbote tt ist 
bedeutend weniger anfallig als „Eerstelingo u , „Ideaal“ weniger als „Bintje u , 
„Allerfriiheste Gelbe u weniger als „Up-to-Date u , „Voran u weniger als „Acker- 
segen u , um nur einige Beispiele zu nennen. Gegenwartig konnen wir zwar 
zufolge des internationalen Chaos leider nicht nach Wunseh Saatgut auswahlen, 
daher verzeichnen wir den angefiihrten groBen Anbau der sehr stark phyto¬ 
phthora- und aZfcr/ianuanfalligen Sorte „Bintje“. Trotz der sortenmaBigen Ver- 
sorgungsschwierigkeiten beim Saatgut besteht in der Schweiz doch die Moglich- 
keit, in lokalen Kliroagebieten und in Boden, wo die Kraut- und Knollen- 
fiiule oft stark auftritt, dem Schaden schon durch die Sortenwahl entgegen- 
zutreten. Bei Spatpflanzungen ist ebenfalls, wie bereits angetbnt, auf die 
Sortenunterschiede Riicksicht zu nehmen. Vor allcm ist die Sortenwahl dort 
wichtig, wo keine vorbeugenden fungiziden Behandlungen gegen die Kraut- 
faule gemacht werden konnen. 

2. KultunnaBnaltmeu 

Der EinfluB der Diingung auf die chemische Zusammensetzung der 
Knollen und vor allem auf das Wachstum der Stauden, welches stokeren 
Befall der Blatter zur Folge haben kann, wurde erwahnt. 

Wie wichtig es ist, Kartoffeln ini Klima, welches Krautffiule begunstigt, 
nicht zu spat zu pflanzen, besondeis, wenn es sich um anfallige Sorten handelt, 
habe ich eingehend erortert. Durch gute Unkrautbekampfung fordem wir 
das Wachstum der Stauden und Knollen, ohne die Umweltbedingungen fur 
Phytophthora infestans zu verbessem; im Gegenteil, das Mikroklima wird 
dadurch fiir den Pilz ungiinstiger. 
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In einem Flugblatt des Department of Agriculture, Dublin (1933), in 
Arbeiten von Davidson (1937) und Limasset (1945) wird auf die in- 
direkte Bekampfung der PhytophthoraknoHmimle durch gutes Hiiufeln der 
Kartoffeln hingewiesen. DaB die Erde als Filter wirken kann, ist einleuchtend 
Jensen (1885) und Jones Giddings und Lutman (1912) (beide zitiort 
nach Volkart [1935]) haben das in Yersuchen bewiesen. Jensen stellte 
fest, daB von 10 000 Sporen 6 289 2 cm, 589 5 cm und 18 Sporen 8 cm 
tief cine Erdschicht durchdrangen. Jones und Mitarbeiter beobachteten 
in einem Versuch, bei welchem sie Kartoffeln verschieden tief in Sand- und 
Lehmboden vergruben, diese mit phyiophihorakvmkem Laub tiberdeckten 
und das Ganze an mehreren Tagen reichlich mit Wasser libergossen, folgendes: 


Tabelle 20 


Dicke der Erdschicht 

Zahl der erkrankten Knollen in % 

in cm 

L, e h m h o d e n 

Sand boden 

1,25 

ioo ! 

57 

7,5 

96 

48 

15,0 

61 

30 


Aus Tabelle 20 geht hervor, daB mit zunehmender Dicke dor Erdschicht 
der Befall an PhylophthoraknoWonidule zurlickgeht, was ftir hohes Aufhiiufeln 
spricht. Die Kesultate zeigon aber auch deutlich, daB fiber Befall oder 
Nichtbefall nicht nur die Filterwirkung des Bodcns entscheidet, sondern der 
Boden als komplcxe Verbindung. Tm Lehmboden konnen die Tnfcktioncu 
z. B. griiBer sein, weil zufolge seines Wassergehaltes die Konidien liingcr am 
Leben bleiben oder weil, wie wir das bei Lohnis (1924) gesehen haben, 
die Lentizellen im Lehmboden anders modifiziert werden als ini Sandbodon, 
usw. Der Yersuch vormittelt auf alle Falle einen Hinwcis dafiir, daB durch 
KulturmaBnahmcn dafiir gesorgt werden muB, daB der Boden nach Regen 
rasch wieder abtrocknet. 

Zu den KulturmaBnahmcn, welchc Phytophthora infestans indirekt be- 
kiimpfen, zahle ich auch das tiberlegte Zusammenptlanzen verschicdener Sorten, 
wenn schon mehrere im gleichen Betrieb angebaut werden miissen. Ich er- 
wahnte, wie bereits abgewelkte „Bintje u (Knollen) nachtraglicli noch durch 
Konidien, welche von nebenanstehenden, erst im Herbst erkrankten „Acker- 
segen“, „Erdgold tt und „Sabina tt herstammten, angesteckt werden konnten. 
Ich erwiihnte auch, daB „Ackersegen u -Ackerchen in Gebirgslagen, welche allein 
standen, weniger befallen wurden als solche, die z. B. unmittelbar an kranke 
„Bintje tt angrenzten. Beim friihzeitigen Ausbrucli der Krautfiiule im Jahre 
1946 konnte in einem groBen Bestand in Kirchberg (Bern) beobachtet werden, 
wie die Epidemie von „Bintje u liber angrenzende „Erdgold u in die an die 
„Erdgold tt grenzende ^Ackersegen tt hineingetragen wurde. Einige Meter 
weiter weg stehende w Ackersegen tt im gleichen Entwicklungszustand wiesen 
dagegen nur vereinzelte Flecken auf. 

Endlich sei auch das Vorkeiraen der Knollen als indirekte Bekiimp- 
fungsmafinahme angeflihrt. Durch das Y#rkeimen ermoglichen wir bei Friih- 

20 * 
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sorten Ernten Ende Juni/anfangs Juli, d. h., bevor in der Mehrzahl der 
Jahre Phytophthora infestans stark auftritt 

3. VorsiclitsmuBnalunen bei der Ernte nnd der Lagerting von Kartoffeln 

Schon vor der Ernte werden je nach der Witterung und namentlich je 
nach den vorliegenden BodenverMltnissen mehr odor wcniger Knollen im 
Boden durch die von den kranken Blattern durch Regen abgewaschenen Ko- 
nidien infiziert. Ein an und fiir sich kleiner Krautfaulebefall kann boreits 
starken Schaden durch Knollenfaule zur Folge haben. Die groBte Ansteckungs- 
gefahr liegt aber bei der Ernte vor (Vo 1 k a r t [1936]). Auch bei sorgfiiltigem 
Ernten werden zahlreiche Knollen verletzt, und wenn diesc AVunden fur das 
Auge auch unsichtbar sind, so geniigen sie doch, um deni Pilz giinstige Ein- 
trittspforten zu bieten. 

Murphy und McKay (1922, 1924) stellton diesbeziiglich umfang- 
rciche Ycrsuche an. Dort, wo die Kartoffeln 12—ISTage nach dem Entfernen 
kranker Stauden geerntet wurden, stellten die Autoren 0,4% Knollenfaule 
fest; dort, wo die Kartofieln beim Graben mit dem kranken Laub in Beriihrung 
kamen, beobachteten sie 38,7 % Befall. Sie beweisen ebenfalls, daB die oberste 
Schicht die groBte InfektiositUt aufweist und daB der Boden w&hrend zwei 
AYochon infektios bleiben kann (je nach Bodenart kann die Infektiositiit langer 
oder weniger lang dauern, siehe auch Seite 238). 

In einem ihror Versuche stellten Murphy und McKay fest, daB 
Kartoffeln der Sorte „British Queen?, welche auf Boden gelegt wurden, der 
vorher k'ranke „Arran Victory 44 getragen hatte, nach einiger Zeit Phytophthora - 
befall aufwiesen, obwohl man sie sofort nach dem Hinlegen wieder auflas 
und in den Keller brachte. Die Angaben von Murphy und McKay 
werden durch Untersuchungen von Neuweiler (1926) und Davidson 
(1937), welche das Ernten bei noch griinem, befallenem Laub dringend ab- 
raten, sowie Bonde und Schultz (1945) bestatigt. Letztere fanden bei 
der Ernte der „Green Mountain 41 bei noch griinem, aber an Phytophthora 
erkranktem Laub, auf dem Lager: 1942 = 20%; 1943 = 48%; 1944 
= 53% Knollenfaule; beim Posten der gleichen Sorte, die geerntet wurde, als 
bereits Frost eingetreten war: 1942 = 0 %; 1943 = 4%; 1944 = 6% Befall. 

Es ist sicher nicht angezeigt, Kartoffeln zu ernten, wenn die Krautfaule 
im betreffenden Bestand gerade ausgebrochen ist, obwohl Lohnis (1924) 
schreibt, daB man um so mehr infizierte Kartoffeln in Kauf nehmen musse, 
je langer man vom Ausbruch der Krankheit an bis zur Ernte zuwarte. Diese 
Ansicht stimmt nach raeinen Beobachtungen in der Praxis nur bedingt. In 
Boden, welcher leicht austrocknet, ist auch bei Yorkommen von Krautfaule 
noch nicht unbedingt starker Knollenfaulebefall zu beftirchten. Wie im vorher- 
gehenden Kapitel gezeigt, spielt zudem das Hiiufeln f iir den Schutz der Knollen 
im Boden eine groBe Rolle. 

DaB bei gut gehaufelten Kartoffeln der Bef^P vor der Ernte nicht sehr 
groB sein muB, zeigt ein kleiner Yersuch, den iph im Jahre 1944 anstellte. 
Die Krautfaule trat in Dielsdorf am 22. Jnli auf. Anfangs August waren 
in 2 Parzellen mit den Sorten „Bintje u und ^Jlava 44 etwa die Hftlfte der 
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Blatter befallen. Vom 2. August an erntete ich in beiden Parzellen etwa 
alle 5 Tage je 5 Stauden. Die nachstehende Aufstellung zeigt, daB der Befall 
hauptsachlich von dor Witterung und nicht von der Zeit, wclche vom Aus- 
bruch der Krankheit bis zur Ernte verstrich, abhiingig war. Die zweite 
Halfte Juli wies einige starke Regenfiille auf (20.—31. Juli 104,6 mm), wiihrend 
der August trocken war (total 33,8 mm). Die kurz vor dor Ernte gefallenon 
Niederschlago sind in der Tabelle 21 angegeben. Die Knollen wurden etwa 
einen Monat nach der Ernte auf den Befall kontrolliert. 

Tabelle 21 


Tastversuch Ubcr das Auftrctcn von PhytophthoraknoUpuMule bei zeitlieli gestaffeltcr 
Ernte nach Ausbrnch der Krankheit (l)urehsehnitt von je 5 Stauden je Erntedatum) 


Erntedatum 

Niederschlag in mm 
von jo 5 Tagen vor 
der Ernte 

Anzalil kranker Knollen des Ertrages 
von 5 Stauden 

Bintje 

Flava 

2. August. 

26,5 

4 

5 

7. August. 

5,1 

4 

ft 

11. August. 

0,5 

2 

0 

18. August. 

8,7 

0 

0 

22 August. 

0 

0 

0 

26. August. 

0 

0 

O 

31. August. 

18.0 

0 

0 

5. September .... 

0 

0 

0 


Die Ergebnisse dieses kleinen Vorsuchcs deuten darauf bin, daB nur die 
starken Regen Ende Juli den Bodcn mit Konidien anzureichern vermochtcn. 
Bei der Ernte entdeckte ich keino kranken Knollen, aber durch die Wunden, 
die trotz sorgfaltigen Grabens zustande kamen, und durch den Kontakt der 
Knollen mit der oberstcn sporenreichen Erdschiclit (die Knollen kamen nicht 
mit dem Laub in Boruhrung) waren geniigend Jnfektionsmoglichkeiten geschaflen. 
Der Versuch zeigt, daB Bestiinde, welclie von Phytophthora infestans befallen 
sind, nicht gerade bei Regonwetter oder unmittelbar nach reichlichen Nieder- 
schlagen geerntet werden sollten (ahnliche Angaben maeht Li masse t |1045J). 

Am 6. September 1944 — die Blatter in den vorliegenden Parzellen 
waren bei beiden Sorten bereits ganz abgestorben — erntete ich den Rest. 
Die Knollen wurden in groBe Papicrsacke gebracht und in einen kiihlen Keller 
gestellt. Die Kontrollc des ganzen Postens Kartoffeln ergab am 2S. September 
fur „Bintje u 1,0%, fiir „Flava“ 0,3% P%^A^oraknollenfaulc. 

Wie wichtig VorsichtsmaBnalimen bei der Ernte eines befallenen Bestandes 
sein konnen, geht ebenfalls aus nachstehendem Klein versuch bei „Bintje u hcr- 
vor. Ich erntete im Herbst 1944 bei truckenom und regnerischem Wetter je 
2 befallene „Bintje“-Stauden, und zwar so, daB die Knollen k immer innig 
mit dem kranken Laub in Bertihrung kamen. Die Knollen von je 2 Stauden 
wurden nach der Ernte entweder sofort in einen Papiersack gebracht und 
trocken gestellt oder 1, 2 oder 3 Tage lang unter dem kranken Kraut auf 
dem Felde liegen gelassen. Die 1. Ernte erfolgte am 16. August bei ziemlich 
gut abgetrocknetem Boden. Wahrend der S folgenden Tage fiel kein Nieder- 
schlag; somit blieben die Knollen, welche 3 Nachte lang auf dem Felde 
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liegen blieben, trocken, d. h. wahrend der Nacht waren sie durch den Tau ein 
wenig feucht. Die zweite Ernte erfolgte am 29. August bei Regenwetter. 
Niederschlage fielen nur wahrend der Ernte und in der darauffolgenden Nacht. 

Unmittelbar bei der Ernte konnten keine kranken Knollen beobachtet 
werden. Die SchluBkontrolle der Knollen am 4. Oktober ergab folgendes Bild: 

Tabelle 22 


EiniluB der Wittcrung bei vcrschiedenen Erntemethoden auf den Befall der Kartoffel- 
knollen (lurch Phytophthora Infestans 


Erntemethode 

%-Befall der Knollen 

trockenes 

Erntewetter 

| feuchtes 

| Erntewetter 

Sofort nach deraGraben in Papiersaek in trockenen 
Kaum. 

1 

0 

■ 

0 

Eine Nacht nach dem Graben unter krankem 
Liiu b auf dem Feld. 

0 

80,0 

Zwei Niichte nach dem Graben unter krankem 


Laub auf dem Feld. 

0 

100,0 

Drei Niichte nach dem Graben unter krankem 


]Aub auf dem Feld. 

0 

94,4 


Obwohl je Versuchseinheit nur 20—25 Knollen (Ertrag von 2 Stauden) 
zur Verfiigung standen, zeigt dieso Erhebuug doch mit idler Deutlichkeit, 
daB in einom von Phytophthora befallenen Feld durch die Ernte bei trockenem 
Wetter die infoktionsgefahr praktisch verhindert werden kann. ht das Ernten 
nur bei feuchtem Wetter moglich, so sind die Knollen sofort zu sammeln 
und trocken zu logon. 

Diescr Tastversuch gibt gleichzcitig auch einen Hinweis fiir die Lage- 
rung. Die Knollen sullen ohneliin nach der Ernte sofort 'trocken gelagert 
werden. Die Erfahrung zeigt, daB sich fiir die Lag6rung der Kartoffeln un¬ 
mittelbar nach der Ernte ein „zugiger“ Schuppen gut bewahrt. Vor dor 
dofinitiven Einlagcrung in Kcllern oder Micten sollten solbstvcrstandlich alle 
sichtbar kranken Knollen aussortiert werden. Murphy und M c K a y (1922, 
1924) haben in vielen Versuchcn nachgewiesen, daB sich Phytophthora in¬ 
festans im trockenen Kartoifelkeller nicht mehr ausbreitet. Den gleichen 
SchluB kann man aus eincr Arbeit des Department of Agriculture, Dublin 
(1933) ziohen. 

Eddins (1945) berichtet, wie geffihrlicli es ist, Kartoffeln nafi zu lagern 
(auch in Harassen). So wurde z. B. in Florida ein Teil eines Postons eben 
geernteter Saatkartoffeln, naB gelagert, zu 90% zerstort, wahrend der trocken 
gclagerte Teil nur vereinzelt kranke Knollen aufwies. Samuel (1946) schreibt, 
wie gefahrlich namentlich die Mietenlagerung feuchter Knollen sein kann. 
Wfihrend der „Schwitz u -Periode konnen in solchen Haufen Konidien gebildet 
werden, welche gesunde Knollen infizieren. 

Auf Seite 221 wurde gezeigt, daB sich der Pilz bei etwa 3° C nicht 
mehr wesentlich von der Infektionsstelle aus entwickeln kann. Er bleibt 
zwar je nach der Sorte bei dieser Temperatur sehr lange am Leben, verursacht 
aber keinen nennenswerten Schaden mehr im Lagergut Da bei klihl gelagerten 
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Kartoffeln ohnehin viol weniger Gewichts- und Nahrstoffverluste auftreten 
(Kroner und Volksen [1942]; Alban und Tussing |1946|), lohnt es 
sich sicher, vor allem phytophthoragQii\hr&Qfo Kartoffeln in Kiihllagern unter- 
zubringen. 

Wie weiter vorn angegebene Versuche ergaben, wird Phytopktkora in- 
feetans bei Lagertemperaturen bis zu 6° C zufolgc* dor langsamen Entwick- 
lung durch die auch bei tiefen Temperaturen wirksamen Tmnnmreaktionen 
des Wirtes sogar bei sehr anfalligen Sorten nach 3—4 Monaten abgototet. 
(M tiller und Mitarbciter [1939] geben 15 Wochen an bei Temperaturen 
von 2—4° C. Ich fand bei 3° und 6° C konstanter Lagertcmperatur bei 
„Bintje tt z. B. nach 185 Tagen keine lebende Phytophthora infestans mehr 
in den Knollen [Tab. 8]). Wie stark die Ausbreitung des Pilzes im Lager 
von der Temperatur abhiingig ist, geht aus einer Arbeit von Cassell (1944) 
hervor. Bei Kontrollen in Aroostook County, Maine (USA.), fand der Autor 
in 110 Lagern von nur ganz schwachem bis zu 75% Befall. Im Durch- 
schnitt verzeichnete er 10% Knollenfaule. Bonde und Folsom (1944) 
haben am 15. September phytophthoragolahricte Kartoffeln bei verschicdenen 
Temperaturen eingelagert und am 8. April kontrolliert. Sic fanden z. B. bei: 
etwa 0° C Lagertemperatur . . . . 18% Knollenfaule 

* 2° C „ .... 15% 

« 10°C * .... 46% 

Handclslagerung.58 % „ 

Einen ahnliehen Fall gibt Link (U.S. Dep of Agric. Circ. 220) an. Von 
einem Feld, welches starken Krautfiiulebefall aufwies, wurden die Kartoffeln 
bei verschiedenen Temperaturen gelagert. Zwei Monate nach der Lagerung 


stcllte Link nachstehenden Befallsgrad fest: 


bei etwa 4,5 0 C. 


17 % Knollenfaule 


„ „ 13,0° C. =53% „ 

* „ 21,0<> C. =79% 

Aus diesem Beispiel und aus den ausfiihrlichen Darlegungen im Kapitel 
„I)er EinfluB von Temperatur und Feuchtigkeit auf das Wachstum von Phyto¬ 
phthora infestans in der Kartoffelknolle^ erhellt, daft man sich auf einfache 
und billige Weise vorgrofien Lagerverlusten durch Knollenfaule schiltzen kann. 


b) Direkte BekHiiipfungsiiiaBnahnieii 

1. Die Veruiclitung der (juellen, welclie zur Blldung von 1‘rJniilrlierdeii dienen kdniileii 
Da feststeht, daB die erkrankte Kartoffelknolle die wichtigste Briicke 
zwischen 2 Krautfiiuleepidemien bildet, liegt ein groBes Tnteresse vor, auch 
kiinstliche MaBnahmen zu treffen, um Knollen vor der Ansteckung zu retten oder 
erkrankte Knollen zu vernichten. Die Desinfektion der frisch geernteten 
Kartoffeln stellt ein Mittel dar, welches einmal vor Lagerverlusten schiitzen, 
aber auch phytophthomfreies Saatgut erzielen hilft. Lohnis (1924) gibt 
Sublimat als sehr gutes Desinfektionsmittel an, wahrend sie Alkoholdampfe 
als ungentigend anspricht. Greeves (1937) empfiehlt fur die Desinfektion 
der Knollen Tauchen wahrend 90 Minuten in 0,1 prozent. Sublimat oderTauchen 
wahrend 30 Sekunden bis 1 Minute in einer organischen Hg-haltigen LOsung. 
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Er betont richtig, daB nur eine Behandlung sofort nach der Ernte erfolg- 
reich sein kann. Schilbersky (1928) empfiehlt das Tauchen der Knollen 
wahrend 1—2 Stunden in 2 prozent. Bordeauxbriihe. Schultz und Mit- 
arbeiter (1944) erzielten gute Resultate, wenn sie die Kartoffeln sofort nach 
der Ernte nur ganz kurz oder 5 Minuten lang in 3 prozent. Bordeauxbriihe 
oder 0,4-prozent. Formaldehyd tauchten. TJnterschiede zwischen kurzem oder 
5mimitigem Tauchen oder zwischen den beiden Mitteln sind aus den Zahlen 
der Autoren nicht herauszulesen. 

Das Tauchen groBer Mengen Kartoffeln ist aber zu umstSndlich und 
wird wohl kaum in groBem MaBe zur Anwendung gelangen. Deshalb mochte 
ich hier nochmals auf die gute desinfizierende Wirkung trockener Zugluft 
sofort nach der Ernte hinweisen. 

Wichtiger als die Desinfektion der Knollen ist die Vernichtung der 
Abfallhaufen. Bonde und Schultz (1943) ernpfehlen fiir die Vernichtung 
von Abfallhaufen die Anwendung von Bordeauxbriihe, Unkrautvertilgungs- 
mitteln wie z. B. Dinitrokresole und Natriumchlorat oder das Verbrennen der 
Kartoffelhaufen zusammen mit Stroh. Steinbauer (1945) gibt als Ver- 
nichtungsmittel fiir Kartoffelabfallhaufen Borax, Kupfersulfat, Natriumchlorat, 
Ammoniumsulfat, Ammoniumnitrat. und ein Gemisch von Dinitrokresol 
+ Ammoniumsulfat an. Der Landwirt griibt wohl einfacher dio gesammelten 
phytophthorakrmken Knollen tief in die Erde ein oder verbrennt sie 
zusammen mit gut brennbarem .Material. Beim Schweizer Landwirt braucht 
es hinsichtlich der Vernichtung phytopkthorakrsLnker Knollen noch viel 
Aufklarung. 

2. Vorbeugeiides Spritzen der KartofTelstaudeii mit Fmigiziden 

Vorbedingung fiir die Wirksamkeit der fungiziden Behandlung ist das 
vorbeugende Spritzen im richtigen Zeitpunkt. Lolinis (1924) machte auf 
diese wichtige Tatsache aufmerksam. Sie erhielt in einem Versuch mit 
„Zeeuwsche Bonten tt , in welchem am 7. Juli erstmals Phytophthorasymiptome 
beobachtet wurden, durch eine Bespritzung am 26. Juni 158%, durch eine 
gleiche Behandlung am 7. Juli 156%? durch die Behandlung am 16. Juli 
nur 100% Mohrertrag und durch 2 Behandlungen am 18. Juni und 7. Juli 
einen solchen von 160% gegeniiber den unbehandelten Kontrollparzellen. 
Das spiiteste Datum fiir dio erste Behandlung ist nach Lohnis gerade bei 
Ausbruch der Krankheit. Limas set und Godard (1940) halten nur eine 
Behandlung unmittelbar vor Ausbruch der Krautfaule fiir frtihzeitig genug. 
Kohler (1940) gibt als Datum der ersten Bespritzung fiir Frtihsorten Mitte 
Juni, fiir Spatsorten Mitte Juli an. Es ist einleuchtend, daB ein starres 
Datum fur die verschiedenen Jahre und fiir verschiedene Landesteile, oft 
sogar fiir sehr nahe beieinander gelegene Orte, nur selten den richtigen 
Behandlungszeitpunkt angeben kann. 

Die vorbeugende Spritzung entscheidet nach meinen Beobachtungen 
weitgehend fiber den Erfolg der chemischen Bekfimpfung. 1942 waren 
fl Ackersegen u in Rubigen (Bern), die zufolge etwas frtiher Pflanzzeit iippiger 
waren und die bereits Ende Juni mit 2 prozent. Bordeauxbriihe bespritzt wurden, 
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am 31. Juli noch ganz gesund, wahrend ein Feld der gleichen Sorte nebenan, 
das zufolge etwas spfiter Pflanzung noch weniger tippig dastand, aber erst 
am 20. Juli ebei*:alls mit 2prozent. Bordeauxbrlihe behandelt worden war, 
verbreitet Phytophthora infestans aufwies. Wo wir die „Bintje u 1946 in 
Dielsdorf mit 1 prozent. „Yirikupfer u (32prozent. Kupferoxychlorid) behandelten, 
bevor die Krautfaule auftrat, reichte eine 2. Behandlung mit 2000 1/ha der 
gleichen Briihe aus, um das Feld bis zum Abwelkon krautfiiulefrei zu halten. 
In der Nachbarschaft, wo bei gleichen „Bintje u -Bestanden die erste Behandlung 
unmittelbar nach Ausbruch dor Krautfaule ausgefiihrt wurde, konnte eine 
2. Bespritzung den Bestand nicht mehr retten. Bei der Suche nach dem 
Primarherd in Diessenhofen (14. Juni 1946) machte ich die Beobachtung, 
daB nur das noch nicht vorbeugend bespritzte „Erdgold tt -Feld des Gutsbetriebes 
Katharinental Krautfaule aufwies, wahrend benachbarte „Eerstelinge tt , welche 
vor 14 Tagen behandelt wurden, noch absolut gesund dastanden. 1946 
konnte ich vom 29. Juni bis 2. Juli im „Grofien Moos u (Bern) uberall 
beobachten, daB nur „Bintje u -Felder gesund waren, welche bereits anfangs 
bis Mitte Juni den ersten vorbeugenden Kupferschutz erhaiten hatten. Land- 
wirte, welche ihre Felder erst bei Ausbruch der Krankheit spritzten, konnten 
sie 1946 nicht mehr retten. Ein weiteres Beispiel fur die guto Wirkung 
einer vorbeugenden Kupferbespritzuug der Stauden ergab sicli in einem 
Yersuch 1946 in Dielsdorf. Eine Behandlung mit 1 prozent. „Cuprenox u 
(32prozent. Kupferoxychloridpaste), 10 1/a, vermochtc einer sofort nach 
dem Spritzen ausgcfiihrten kiinstlichen Infektion gut standzuhalten. Die 
nicht behandelten ktinstlich infizierten Stauden waren 38 Tage nach der 
Infektion total abgestorbcn, wahrend die einmal vorbeugend bespritzten 
Stauden zur gleichen Zeit nur vercinzelte Phytophthorai leckeu aufwiesen. 

Da das Datum der ersten vorbeugenden Behandlung von groBter 
Wichtigkeit fur die Bekiimpfung der Krautfaule ist, wurde schon oft ver- 
sucht, den Zeitpunkt des Ausbruchs der Krautfaule vorauszusagen. Diese 
Vorhersage konnte allein den besten Zeitpunkt fill* die erste Behandlung 
vermitteln. Lohnis (1924) sehreibt, daB kein sicherer Zusannnenhang 
zwischen Ausbruch der Krankheit und Regenmenge, Tcmperatur sowie 
relativer Luftfeuchtigkeit konstruiert werden konne, obwohl die Feuchtigkeit 
eine auschlaggebende Rolle fiir den Pilz spicle. L i m a s s e t und Godard 
(1940) glauben zwar, mittels Auspflanzen kranker Knollen und nachfolgen- 
der Beobachtung des Heraufwachseus des Pilzes an die Bodenobertliiche 
Prognosen stellen zu konnen. In einem Fall gelang es den Autoren auch 
sehr gut. Oleine Ausfuhrungen liber den Koinplex „IIeraufwachsen der 
Phytophthora infestans von der kranken Saatknolle u zeigten indessen zur 
Geniige, daB die Methode von Limasset und Godard mindestens fiir 
uns in der Schweiz nicht immer zum Erfolg fuhren kann. E d d i n s (1945) 
steht dieser Methode sehr skeptisch gegeniiber. Sie verdient es indessen 
und das ist auch die Ansicht von Limasset und Godard, in den ver- 
schiedensten Klimagebieten weiter gepriift zu werden. 

Bestimmt ist es moglich, an Hand des Verlaufes der Epidemie im Vor- 
jahr, an Hand der Witterungsdaten des Yorherbstes und des vergangenen 
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Winters und nach Kenntnis der ITmweltverhiiitnisse im Friihling und Vor- 
sommer gute Anhaltspunkte liber den vermutlichen Zoitpunkt des Ausbruches 
der Krankheit zu erhalten (Hanni [1946, IIJ). Den besten Zeitpunkt fur 
die erste fungizide Spritzung ergeben Kontrolleu, welche man zufolgo der 
erwahnten Angaben in den Gebieten, welche flir friihzeitigen Ausbruch der 
Krankheit bekannt sind, maclit. 

Es ist unmoglich, auf alle wichtigen Arbeiten, welche liber die Be- 
kiirnpfung der Krautfaule geschrieben worden sind, einzugehen, und der 
Rahmen der Arbeit erlaubt es auch nicht, Ertragsangaben zu machen. Ich 
beschriinke mich auf die Besprechung prinzipieller Punkte. Aus eincr Arbeit 
von Kruger (1939), welcher den EintluB von Elektrolyten und Nichtelektro- 
lyten auf die Sporangienkeimung untersuchte, geht das Ration-Cu als wirk- 
samstes von alien Sohwermetallkationen hervor. Cu verhindert schon in 
einer Konzentration von 0,0000037 Mol. die Zoosporendifferenzierung. Von 
den gepriiften Anionen wirkte das S0 4 -Anion am besten. Ganz kleine 
Konzentrationen von Cu (siehe Maier, W. [1941]) verhindern die Zoosporen- 
keimnng, erlauben aber noch die dirckte Keimung dcr Sporangien. Erst 
groBere Konzentrationen vergiften den Pilz ganz. Die genaue labormiiBige 
Priifung zeigte, daB die Praxis das rcchte Schwermetall flir die Bekampfung 
verschiedenster Pilzkrankheiten gewiihlt hatte. Da das saure Cu-Sulfat 
sehr phvtozid wirkt, muB es zuerst z. B. mit Kalk oder Soda neutralisiert 
worden. 

Dio Bordeauxbriihe, welche nach Schilbersky (1928) zuerst von 
Prillieux im Jahre 188S angewendet wurde, hat sich trotz vieler Cu-Ver- 
bindungen und trotz zahlloser organischer Pniparate bis heute erfolgreich be- 
hauptet. No u w e i 1 e r (1926) erzielte mit 2prozent. Bordeauxbriihe gegen Kraut- 
fiiule in den Jahren 1916-—1926 (total 21 Versuchc) einen Mehrertrag von 
26,9 ([/ha Kartoffeln gegeniiber den unbehandelten Kontrollparzellen. Bordcaux- 
briihe war von alien gepriiften Mitteln das beste. Nach einer ilitteilung 
des Department of Agriculture, Dublin (1933), soil Burgunderbriihe leichter hcr- 
zustellen sein als Bordeauxbriihe und sie soli zudein besser haften als letztere. 
In der Schweiz konnte sich Burgunderbriihe nicht durchsetzcn. Nach dem 
Rapport des Ministry of Agriculture, London (1934), zu schlieBen, ist 
Bordeauxbriihe aber wiedorum als bestes Priiparat zu bezeichnen. In einer 
umfangreichen Arbeit von The .Maine Agricultural Experiment Station, Orono 
{1941) waren Cu-As-Praparate der Bordeauxbriihe ein wenig iiberlegen. Sie 
stand aber an der Spitze aller „reinen tt Cu-Verbindungen. Ich konnte im 
Wein-, Obst- und Feldbau oft die Beobachtung machen, daB Zusiitze, z. B. 
von Bleiarseniat, zu verschiedenen Kupfermitteln einmal die Haftfahigkeit 
der Briihen verbesserten, aber scheinbar auch noch fungizid wirkten. Nach 
B o n d e und Mitarbeitern (1944) verbessern Zusatze von Soja- oder Fischol die 
Haftfahigkeit der Kupfermittel stark. In der Schweiz wurden wahrend mehrerer 
Jahre Zusatze von Haft- und Benetzungsmitteln (Fett-Alkohol-Sulfonate) 
zu den Kupferbriihen sehr empfohlen. Man ist aber in letzter Zeit eher 
wieder davon abgegangen, weil sie sehr oft nur eine Verteuerung, nicht 
aber eine Verbesserung der Briihen ergaben. 
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Syre (1939) gibt an, daB eine alkalisch reagierende Bordeauxbriihe 
besser wirke als eine neutral reagierende. Aus Versuchen von Berta 
(1945) geht dagegen hervor, daB das pH der Bordeauxbriihe keinen EinfluB 
auf die Wirkung gegeniiber Fhytophthora infestans ausiibt. Diesbeziigliche 
Beobachtungcn in der Schweiz, welche bei der Bekampfung des falschen 
Mehitaus der Rebe gemacht werden konnten, geben Berta reclit. Unsere 
Weinbauern bevorzugen zura Teil etwas sauer reagierende, zum Teil etwas 
alkalisch reagierende Bordeauxbriihen. Sie kbnnen indessen ihre Ansicht 
nicht beweisen. Unsere diesbezuglichen Untcrsuchungen fielen zugunsten 
der neutralen Bordeauxbriihe aus, weil sie, allgemein gesehen, voin Blattwerk 
der Rebe am besten ertragen wird. 

Die Bordeauxbriihe ist nicht ganz einfach herzustellen, sie verstopft 
bei Motorspritzen auch oft die Dusen. Deshalb hat die Pflanzenschutzmittel- 
industrie seit vielen Jahren nach eiufacher auzuwendenden Kupforpriiparaten 
gesuclit. Der Kupfermangel wahrend der Kriegszeit brachto zudem die Suche 
nach organischen Fungiziden stark in Schvvung. Bei den Cu-Vcrbindungen 
sind es vor allem Oxychloride, Karbonate und Oxydule, welche zur Bc- 
kiimpfung der Krautfaule empfohlen werden. Ini Ausland, namentlich in 
den USA., wurden neben den Cu-Vcrbindungen synthetischo Fungizide wie 
z. B. „l)ithane“ (Dinatrium-aethylenbis-dithio-carbamat), „Zerlatc tt (Zink- 
dimethyl - dithio - carbamat) und „Phygon u (2,3 - Dichlor - 1,4 - naphthochinon) 
gepriift. 

Nachstehende Literaturangaben zeigen eindeutig, daB die Wirksamkeit 
der Bordeauxbriihe bis heute noch von keinem andern Fungizid sicher iiher- 
troffen wurde. Ein Berichfc aus The Maine Agric. Exp. Station Orono (1942) 
zeigt z. B., daB Bordeauxbriihe dem Kupferoxydul deutlich iiberlegen ist, eine 
Tatsache, welche wir in der Schweiz bei Kartoffeln mehrmals beobachten 
konnten. Large (1945) gibt an, daB Bordeauxbriihe in seinen Versuclien 
besser war als Kupferoxychlorid und Kupferoxydul. Bonde und Mitarbeiter 
(194G) konnten in ihren Versuchen ebenfalls feststellon, daB Bordeauxbriihe 
auch zusammen mit Insektiziden wie DDT gegen Phytophthora infestans im 
Durchschnitt der Untersuchungen immer am besten abschnitt. Berkeley 
(1946, 1917) schreibt, daB Bordeauxbriihe an der Spitze der Fungizide gegen 
Krautfaule steht, wenn sic allein verspritzt wird, daB dagegen „Dithane u die 
Bordeauxbriihe schlug, wenn zusammen mit den Fungiziden Insektizide wie 
DDT oder „Lethane B/72 tt verspritzt wurden. In den Versuchen von 1947 
verzeichnete zwar der Autor keine Fhytophthora infestans . AuBer „Dithane u 
war kein Priiparat besser als Bordeauxbriihe. In „Lantniannen w (1947) geht 
Bordeauxbriihe wiederum als bestes Priparat aus der Liste der Fungizide 
hervor. Davidson (1947) stellte in Versuchen der Jahre 1945 und 1946 
fest, daB Bordeauxbriihe alle andern Kupferpraparate und auch die syn- 
thetischen Fungizide schlug. Z. B. war in seinen Versuchen auch „Dithane tt 
bedeutend schlechter als Bordeauxbriihe. Harrison (1947) fand, daB 
„Dithane tt gegen Phytophthora infestans besser wirkte als die andern syn- 
thetischen Praparate und daB das Mittel ebenfalls Cu-Verbindungen (keine 
Bordeauxbriihen) und Zinkchromat in ihrer Wirkung iibertraf. . 
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Unsere eigenen P%^fe^ora-Bekampfungsversuehe in Dielsdorf konnten 
nur 1942 statistisch ausgewertet werden, da in den spateren Jahren der Pilz 
nie mehr so stark auftrat, daB bei den verwendeten Sorten („Bintje tt , „Flava tt ) 
durch die Behandlung mathematisch gesicherte Mehrertrage resultierten. Diels¬ 
dorf liegt ein wenig im Iiegenschatten und war zufolge der trockenen Periode 
fur die Anlage von Krautfauleversuchen nicht gerade geeignet. Es ware 
indessen falsch, zu glauben, in don Jahren 1943 — 1947 sei alles Kupfer 
umsonst auf die Kartoffeln verspritzt wordon. Wie gezeigt wurde, trat die 
Krautfaule anderwarts immer friiher auf. Hatte man zudem die groBen Felder 
nirgends vorbeugend beliandelt, so wurde sich die Krankheit trotz der trockenen 
Jahre doch stark bemerkbar gemacht habcn. Die mehr oder weniger systematischen 
Behandlungen im ganzen Lande haben bestimmt manche Primarinfektion 
abgestoppt. 

Im Jahre 1942 (Zobrist und Hanni [1943]) betrug bci „Bintje tt 
der Mehrertrag, welcher gegeniiber „unbehandelt“ durch je 4 Behandlungen 
mit 9, 12, 15 und 18 1/a fiir die einzelnen Bespritzungen erzielt wurde, 
bis iiber 50%. 

Tabelle 23 


MehrertrHge Knollen Total kg/a dnrcli HekUmpfang der KrautfUule bei „Blntje“ 


Praparat und Konzentration 

Cu-Metallgehalt 
je 100 1 Spritz- 
briilie in g 

Mehrertrag gegeniiber 
r Unbehandelt u 
= 158,0 ± 12,6 kg/a 

0,5prozent. Bordeauxbruhe „ Kukaka u . . . 

125 

84,3+14,7 

0,35prozent. Cu-Oxyehlorid n Yirikupfer a . . 

112 

66,3 ± 13,0 

0,24prozent. Cu-Karbonat fl Cupro tt .... 

115 

90,6 + 22,6 


Die sehr kleinen Konzentrationen (wir verwcnden in der Schweiz bei 
geniigendem Cu-Angcbot etwa 500 g Cu-Metall je 1001 Spritzbriihe, spritzen 
aber selten mehr als 2 mal) gaben bei den 4 Behandlungen durchwegs 
gesicherte Mehrertrage liber dem Durchschnitt der unbehandelten Kontroll- 
parzellen. Der absolute Mehrertrag ist bei Ou-Karbonat am griiBten; zichen 
wir aber den mittlcren Fehler des Mehrertrages in Betracht, so ist Bordeaux- 
briihe an erste Stelle zu setzen (bei spateren Ycrsuchen gleiche Anhaltspunkte). 

Der Versuch zeigt ebenfalls, daB bei geniigender Brlihemenge je 
Flacheneinheit die Konzentration geseukt werden kann. Diese Beobachtung 
machte icli vor allem auch in den Kupfermittelpriifungsversuchen der 
Dr. R. MAAG A. G. bei Sellerie. In alien Versuchsjahren bekiimpfte die doppelte 
Konzentration (z. B. 500 g Cu-Metall je 1001 Briihe) bei kleinerer Zahl der 
Behandlung die WeiBfleckenkrankheit des Sellerios, verursacht durch Septoria 
apii Chest., bedeutend weniger gut als die einfache Konzentration (250 g 
Cu-Metall je 1001 Bruho) mit entsprechend mehr Behandlungen. Die Ver- 
suche, welche bei Kartoffeln seit 1942 alljahrlich durchgefuhrt wurden, weisen 
in die gleiche .Richtving; die Ertragsuntersehiede sind aber zufolge des 
schwachen Auftretens von Phytophthora infcsians nicht mathematisch gesichert. 
Ich sehe den Grund fur das schlechte Abschneiden relativ hoher Bruhe- 
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konzentrationen darin, dafi sic die Assimilation der Pflanze mehr hemmen 
als die kleinen Konzentrationen (daneben werden bei zu groBem Intervall 
zwischen 2 Behandlungen die neu zugewachsenen Blatter nattirlich nicht ge- 
nugend geschutzt, folglich verzcichnen wir auch schlechtere Wirkung). M a der 
(1938) schreibt, daB durch Bordeauxbrtihebchandlungen dor Bliitcbeginn dor 
Kartoffeln verzogert werde. In „Lantmannen tt (1947) ist angefiihrt, daB die 
mit Bordeauxbriihe behandelten Parzcllen, wolche keinen PJnjtophthorabeMl 
aufwiesen, kleinere Knollenertrage abwarfen als die unbehandolten Kontroll- 
parzellen. Dieser Minderertrag wird der gestdrten Assimilation in den „Bor- 
dcauxbriiheparzellen tt zur Last gelegt. Ich babe die Resultate amerikanischor 
Autoren angefiihrt, welche bei Bordeauxbriihe + DDT kleinere Kartoffelcrtrage 
erzielten als bei „Dithane u + DDT, obwohl Bordeauxbriihe allein dem syn- 
thetischen Fungizid, ebenfalls allein verspritzt, iiberlcgen war. Wahrscheinlich 
liegt der Grund des Resultates in der „dicken u Briilie und dem „dicken u Belag, 
welche Bordeauxbriihe + DDT zusammen gaben. Einrnal konnte das die 
Assimilation beeinflussen, ferner brockeln zu „dicke tt Beliige gerne ab und 
setzen dem Regen zu groBen Widerstand cntgegen. 

Cu-Oxydul-Priiparate, namentlich die gelberen Typen, scheincn den 
Pflanzen nicht zuzusagen. Leider sind auch hier meine Erntcresultate zufolge 
der erwiihnten Umstande (Versuche 1943—1947) nicht beweiskraftig. Dennocli 
rnochte ich diese Beobachtungen, welche bei Reben wiederholt gemacht 
werden konnten, anfiihren. Rotliche Ou-Oxydul-Praparate scheinen dies- 
beziiglich giinstigere Eigenschaften zu besitzen, weisen indessen meistens 
schlechtere Schwebefahigkeit auf. 

Cu-Staubemittel zur Bekampfung von Phytophthora infestans liaben 
wir in den Jahrcn 1941 und 1942 gepriift. 6 Behandlungen (total 122 g 
Cu-Metall pro Ar) waren nicht so wirksam gegen die Krankheit wie 4 Be- 
spritzungen (114 g Cu-Metall pro Ar) mit einem Cu-Oxychlorid-Praparat. Neuer- 
dings gibt Parks (1947) sehr gute Resultate mit einem Cu-Stiiubemittel 
(„Copperlime-dust u ) gegen Alternaria solani bekannt. 

Die Priifung der verschiedenen Cu-Praparate und anderer Fungizide im 
Freilandversuch ist in unserem Klima in den letzten Jahren nicht leicht 
gewesen. Die Krankheit trat nicht sehr heftig und unregelmliBig auf. 

Deshalb priifte ich, ob nicht das ganze Yersuchsfeld kiinstlich mit einer 
Sporensuspension infiziert werden konnte, denn wir verzeichneten bereits sehr 
gute Resultate durch kiinstliche Infektion des Selleries mit Septoria apii und 
einer Rebschule mit Flasmopora viticola. 

Das notige Sporenmaterial wird auf Knollenscheiben tiber Winter in 
Feuchtkammern angezogen (Uberirapfen auf neue Knollenscheiben etwa alle 
14 Tage). Nicht so einfach ist die Impfung selbst. Selbstverstandlich muB 
sie bei Regenwetter oder bei Tau erfolgen. Es ist aber notwendig, daB die 
zu behandelnden Parzellen, welche schachbrettartig oder zufiillig uber das ganze 
Feld verteilt sind, unmittelbar vorher griindlich gespritzt werden; ansonst 
zerstort die Epidemie bei ihr zusagender Witterung auch bei an und flir sich 
schwacher Impfung (1 Sporangium je Wassertropfen) den Bestand innerhalb 
weniger Tage. Yorversuche nach der angegebenen Methode im Jahre 1946 
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verliefen sehr gut. Leider gelang mir die Hauptprobo 1947 nicht, weil wir 
zur Zeit, da die Impfung hatte stattfinden sollen, gar keine Niederschlage zu 
verzeichnen hatten und das Thermometer im Schatten ofters Temperaturen 
uber 30° C anzeigte. Das vorbereitete „Bintje tt -Feld dorrte anfangs Juli zu- 
folge Trockenheit ab. 

Wenn die erfolgreiche Bekampfung der Kraut- und Knollenfaule haupt- 
sachlich noch viele biologische Untersuchungen erheischt, so sind doch auch 
auf der Seite des Pflanzenschutzmittelchemikers noch zahlreiche Problcme zu 
losen. Die Bordeauxbruhe, welche bei sorgfiiltiger Herstellung fur den Durch- 
schnittsbetrieb zu viel Arbeitsaufwand verlangt, sollte ersetzt werden konnen. 
Die Cu-Oxychloridpasten („Cuprenox u ) sind ihr in der AVirkung ahnlich, 
aber Fasten sind ebenfalls ziemlich kompliziert fiir die Briiheherstellung und 
sie kommen, namentlich wegen der fiir ihren Transport notigen, kostspieligen 
Gebinde teuer zu stehen. Cu-Oxychlovidpulver und Kupferkarbonatpulver 
sind wohl einfach in der Anwendung, aber sie lassen beziiglich Haftfcstigkeit 
noch zu wiinschcn librig. Cu-Oxydulpriiparate, vor allem die „gelben tt Typen, 
scheinen der Kartoffelpflanze nicht zutraglich zu sein. Die synthotisch-organi- 
schen Produkte kenne ich zu wenig, um ein ITrteil dariiber abgeben zu 
kOnnen. Die angefuhrten Literaturstellen lassen indessen die Hoffnung nicht 
aufkommen, daB die neuen amerikanischen Fungizide der Bordeauxbruhe 
iiberlegen sein kOnnten. 

DerLandwirt und Spritzenfiihrer will einPriiparat, welches gut „zeichnet u , 
damit cr die Arbeit gut kontrollieren kann; dieses Mittel soli auch gut haften, 
aber doch nur so, dalS es bei gefiilirlichen licgen genugend Wirkstoff abgibt. 
Vielfach sind aber gerade diese Wiinscho sehr problematisch, weil die Pflanze 
nur eine Spritzbrlihe gut ertriigt, welche ihr AuBeres (namentlich die Farbe) 
nicht veriindert und ihrc Oberlmut nicht ganz abschlieBt. 

3. Has Miihen odcr ^Abbremicn 46 der Kartoffelstandcn 

Ob es wirtschaftlich ist, die Stauden bei Krautfaulebefall zu mahen und 
zu vernichten, haben schon die Landwirte ini ^Wochenblatt fiir Landwirtscliaft 
und Gartonbau u (1846) diskutiert. Sic wufiten, daB sie, wenn diese MaB- 
nahme rechtzeitig durchgefuhrt wird, die Knollen vor der Ansteckung durch 
den Pilz schiitzen konnten, aber sie scheuten den durch den friihzeitigen Wachs- 
tumsabbruch zu erwartenden Ertragsausfall. Auch p Gotthelf ? s Bauern^ 
kannten die gute AVirkung, welche durch das Verbrennen des kranken Krautes. 
erzielt wurde. Hecke (1898) schreibt, daB Morren (1845) das Mahen 
und Yerbrennen der erkrankten Stauden bereits empfahl. Murphy und 
McKay (1924) empfehlen das Mahen der kranken Stauden auch, wenn der 
Landwirt mit der Ernte nicht bis zum vollstSndigen Absterben derPflanzen 
zuwarten wolle. 

Im Bericht des Department of Agriculture, Dublin (1933) wird empfohlen, 
die an Phylophthora infesians erkrankten Stauden zu mahen und zu ver¬ 
nichten und dann bis zur Ernte 2 AVochen zuzuwarten. Diese MaBnahme 
empfehlen femer: Davidson (1937) und Limasset (1945). 
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Das Mahen und Vemichten der erkrankten Stauden hat nur einen Sinn, 
wenn mindestens 1 Woche bei trockener Witterung und 2—3 Wochen bei nasser 
Witterung mit der Ernte zugewartet wird, da sonst die Knollen doch von den sich 
in der obersten Bodenschicht vorfindenden Konidien angesteckt werden konnen. 

Die Methode des Makens hat einige Nachteilo. Die Konidien an den 
Pflanzen werden durch diese MaBnahme nicht vernichtet und konnen na- 
raentlich bei feuchter Witterung auf den Boden gelangen und dort weiterleben. 
Es bleiben zudem viele befallene Blattrestchen auf deni Boden zuriick, welche 
nur bei trockener Witterung als Infektionsquellen wegfallcn. Die verbleibenden 
Stummel und neu austreibenden Blattchen konnen bei Itegcnwetter nouer- 
dings befallen werden. Auf gemahten Foldern wachst sehr bald Unkraut. 
Beim Mahen werden nicht, wie beim „Abbrennen u , das nachstehend beschrieben 
wird, Kartoffelkafer und Vektoren fur Virosen abgetotet. Das ALahen und 
Wegschaften der Kartoffelstauden ist zudem sehr arbeitsraubend. 

Li m asset (1945) berichtet, daB zum „Abbrennen tt der kranken 
Stauden lOprozent. Schwefelsaure verwendct werden konnte. Schultz und 
Mitarbeiter (1944), welche schon 1918 und 1919 den grofien Wert der 
Friihernte fiir die Saatgutproduktion erkannten, ftihiten 1925—1927 und 
1935—1943 zahlreiclie Friihernteversuche durch, welche iramer giinstig aus- 
fielcn, was die Gesundheit der Knollen hinsichtlich Yiruskrankhciten betraf. 
Dagegen laufen diese friih geernteten Kartofteln oft Gefahr, von Phytophihora 
infestans befallen zu werden. Zusatzliche Untersuchungen zu den Fruhernte- 
versuehen zeigten, daB das „Abbrennen“ der Stauden mit „Sinox u (Dinitro- 
kresolpraparat) wolil den Befall der friih geernteten Kartofteln durch den 
Pilz senkte, daB aber zusatzliche Desinfektion mit Formaldehyd oder Bordeaux- 
briihe das Besultat — wie friiher erwiilint — verbesscrtc. 

Bonde und Schultz (1945) haben liber das „Abbrennen u umfang- 
reiche Untersuchungen angestellt. Sie machen auf die groBe Gefahr der 
PhytophtlioramlektioxiQTi aufmerksam, wenn die Kartofteln friih geerntet 
werden und die Knollen noch nicht schalenfest sind. Die Farmer hatten — 
zwar mit wenig Erfolg — probiert, befallene Stauden mit konzentrierter 
Kupfersulfatlosung zu vernichten. Die Autoren fiihrten 1943 und 1D44 selber 
Versuche durch und zeitigten folgende Resultate: 

T a b e 11 o 2 4 

Durchschnittlicher PhytophthoraVnoXXmtMlo^etM nach 6 Woelien Lageruiig bei 

vcrscliiedeiicr Emtemethode 


Frozen tualer Befall an 
Emtemethode i%fojo//^orakn ollenfaule 

194B~ I 1944 


Emte bei z. T. noch gninem,.befallenen Kraut.40,0 + 2,8 53,0 + 1,8 

Ernte 2 Tage nach dem „Abbrennen ttl ).11,0 + 1,9 13,6 + 1,5 

Ernte 10 Tage nach dem „Abbrennen tt . 3,0+ 0,6 3,0+ 0,9 

Emte nachdem die Standen abgestorben waren. 5,9 + 0,9 0,0 + 0,0 


*) Sinox + Ammoniumsulfat entsprechend etwa 6,5 kg DNC-Salz rein + 60 kg Ammon- 
sulfat je Hektar. (Die genaue Errechnung ist nicht moglich, da nur die Handelsmarke des 
Produktes angegeben ist.) 
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Das „Abbrennen tt mit „Sinox tt + Ammoniumsulfat und das Ernten 
10 Tage nach der Vernichtung der Stauden bewahrte sich gut. 

Richardson (1947) gibt gute Vernichtung der Stauden mit den 
Praparaten „Sinox u ( , „Dow 66 u (nach Dow-Prospekt [1947] ein Dinitrosec.- 
Buthylphenol in 01, welches 2prozent., 1200 1/ha, angewendet wird) und 
„Krenite tt + Ammoniumsulfat an. 1—3 Tage nach der Behandlung mit 
diesen Mitteln seien die Stauden tot. Die Pr&parate verursachen nach 
Richardson moglicherweise schwachc GefaBbundelringverfarbung, wie 
sie von starkem Frost ebenfalls herbeigefiihrt werden kann. Saatgut- und 
Speisequalitat werden nicht beeintriichtigt. Callbeck (1947) schreibt, datB 
Kalkstickstoff fur das „Abbrennen u geeignet sei bci feuchter Witterung. Na- 
Arsenit werde hiiutig angewendet, nur weil es billig sei. Die Resultate mit 
diesem Priiparat befriedigen indessen nicht, die Wirkung sei viel zu langsam. 
„Sinox tt Ammoniumsulfat gab befriedigende Resultate. Die Stauden waren 
3 Tage nach der Behandlung tot. Sehr gut und rasch wirkten ein sogenanntes 
„Gelb5l u („Sinox general + 01 + Emulgator) und „Dowspray 6b tt . Otis 
(1947) gibt an, daB Cu-Sulfat (45—55 kg/ha in Wasser gelost) ungenugende 
Resultate ergab. Kalkstickstoff sei in Mengen von etwa 45—55 kg/ha bei 
giinstigen Witterungsverhiiltnissen wirksam. (Ich kann mir nicht vorstellen, 
daB eino derart kleine Menge Kalkstickstoff groBe Stauden vernichtet.) Ferner 
erhielt Otis gute Resultate mit „Sinox u , „Sinox general 11 und cinem „Dow u - 
Herbizid. Eine gute Ubersicht iiber die fiir das Vernichten dor Kartoffelstauden 
verwendeten Chemikalien vermitteln Wilson und Boyd (1947). Die Autoren 
machen auf die Unterschiede in der notwendigen Konzentration aufmerksam, 
welche boi verschieden groBen Stauden notig ist. Ebenso konne, je nach 
der StaudengroBe, die notwendige Briihemenge zwischen 1200 und 2400 1/ha 
schwanken, Z. B. schwanke der Aufwand zwischen 45—90 1 technischer 
Schwefelsaure (in etwa 900—14001 Wasser verdiinnt) je Ilektar. Schwefelsaure 
vemichte die Stengel besser als Dinitrokresolpraparate und Natriumchlorat. 
Bei 35 kg/ha Natriumchlorat in etwa 1200 1 Wasser gelost sei die vernichtende 
Wirkung auf die Kartoffelstengel schlecht. Kalkstickstoft‘, welcher neuerdings 
sogar in Mengen von 500 kg/ha gestreut werde, vernichte die Pflanzen gut 
bei Tau. Dinitrokresole, sogar in doppelten Konzentrationen angewendet wie 
oben angegeben, ergaben nach diesen Autoren nicht genugende Resultate. 
Die Wirkung von Cu-Sulfat erfahrt durch den Zusatz von Kochsalz eine 
Verstiirkung. Besonders hervorgehoben werden in der Arbeit von Wilson 
und Boyd die Teersauren Es kommen nur hochsiedende Fraktionen (250° 
bis 290° C) von Teersauren in Frage. Als Emulgator fur diese Praparate 
wurde Gummi arabicum verwendet. Die Teersauren gelangen 5—15prozent. 
zur Anwendung. 

Die Autoren weisen auch noch darauf hin, daB die Kartoffelstauden im 
besten Wachstumsstadium am leichtesten vernichtet werden konnen. 

Da die Friihernte der Kartoffeln bei uns in der Schweiz in der nachsten 
Zeit bestimmt eine groBe Rolle spielen wird und ich in Nante-Airolo beobachten 
konnte, wie gefahrlich Phytophthora infestans diesem Saatgut werden kann, 
wurden mit verschiedenen Praparaten Tast- und Demonstrationsversuche an- 
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gestellt Ich hatte bei der Unkrautbekiimpfung im Oetreide (Eanni und 
Gtinthart [1942], Hanoi [1947, 1948]) festgestellt, dal] „wilde tt Kartoffel- 
stauden mit einem Dinitrokresol-Na-Salz -fAmmoniumsulfat radikal „abgebrannt tt 
wurden. Diese Spritzung vernichtete selbstverstiindlich die an den Stauden 
sitzenden Blattlause und zeigte sich als durchschlagendes Insektizid gegen 
alle Stadien des Kartoffelkafers. Aus diescra Grunde empfahl ich [H a n n i (1944)] 
die versuchsweise Anwendung des Handelspraparat.es „Stirpan u fur das Vcr- 
nichten der Stauden in von Phytophthora infestans befallenen Saatgut- 
bcstanden. 

Die „Schweizerische Genossenschaft fur GemUsebau“ in lverzers, der 
groBte Kartoffelsaatgutproduzent in der Schweiz, verwendete in der Folge in 
den Jahren 1946/47 groBere Mongen dieses Dinitrokresolpriiparates zum 



Abb. 35 

„Abbrennon“ der Stauden. Mit 3 prozent. fl Stirpan“-Losung, 20001/lia 
behandelter „Bintje u -Bestand in Kerzeis 1947. Das DNC-Ammonium-Salz 
bewirkte ein rasches totales Zusanimenfallen der Stauden 

„Abbrennen u verschiedener Sorten. Parallel zu DNC-Mitteln spritzten wir 
auch Natriumchlorat. In den betreffenden groBen Feldern und in Klein- 
versuchen konnten folgende Erfahrungen gesammelt werden: 

Der Erfolg der Behandlung hangt bei den verschiedenen Produkten 
sehr stark von der angewendeten Briihemenge ab. Die Witterung vor und 
wabrend des Spritzens spielt eine groBe Rolle. Die Stauden sind in den 
verschiedenen Entwicklungsstadien verschieden empfindlieh gegen die Spritz- 
briihen, namentlich gegen die DNC-Praparate. Einzelne in der Literatur 
empfohlene „Abbrennmittel u wirken korrosiv und kommen deshalb bei unseren 
kostspieligen Spritzgeraten nicht in Frage. Da im Flachland auf einem 
GroBteil des Kartoffelareals nach der Ernte Getreide oder Zwischenfutter an- 
gebaut wird, konnen Praparate, die wiihrend langerer Zeit fur junge Saat 
giftig wirkend im Boden bleiben, nicht empfohlen werden. Auf unseren 

Phytopath. Z., Bd. 16 Heft 3 ^ 
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upkrautwuchsigen Boden haben nur Cheraikalen, die das Aufgehen der Un- 
krauter nach dem Abgehen der Kartoflfelstauden wahrend einiger Zeit hemmen, 
Aussicht auf verbreitete Anwendung. Die „Abbrennmittel w rniissen gegen 
Kartoffelkafer und Blattlause wirksara sein, damit diese unmittelbar nach der 
Behandlung nicht abwandern. 

Schwefelsaure wirkt korrosiv auf Spritzapparate und verhindert 
die im Boden befindlichen Unkrautsamen nicht am Auflaufen. Sie ist zudem 
nicht handlich (Spritzer auf Haut und Augen, Zerfressen der Kleider). 

Kalkstickstoff ergab ungenligende Resultate und ist maschinell 
in groBen Stauden nicht gut zu streuen. 

Kupfersulfat in 4prozent. Losung vermochte grofie Stauden auch 
bei Yerwendung von 2000 1/ha nicht geniigend zu vernichten. Es wirkte 
zudem nicht herbizid auf spaterkeimende Unkriiuter und ist auch kein Insektizid. 
Dio saure Losung korrodiert forner verschiedene Bestandteile der Spritzgerate. 

Eine Mischung von Natriumchlorat + Kupfersulfat (2 kg 
NaC10 g + 2 kg Cu-S0 4 je 1001 Wasser, 1500—20001/ha) weist die gleichen 
Nachteile auf wie Cu-Sulfat allein, immerhin ist die phytozide Wirkung bei 


dor Mischung etwas groBer. 



Abb. 36 

w Abbrennen tt der Stauden. Im Vordergrund Winter- 
roggen durch Na-Chlorat (60—80 kg je Hektar) ge- 
sobHdigt. „Abbrennen u im August, Saat am 2. Ok- 
tober 1947. Photo 5. Mfirz 1948 (Versuch bei der 
Sorte Kotnov) ' 


Toersiiuren kommen 
leider in der Schweiz zu teuor 
zu stehen, als daB sic Aussicht 
auf umfangreiche A nwendung 
haben konnten. 

Mit Xatriumchlorat 
erzielten wir eine gute Ver- 
nichtung der Stauden, wenn es 
3—4 prozent. angewendet wurde. 
Bei kleineren Stauden (^Aller- 
friiheste Gelbe tl , „Bintje u ) ge- 
niigte eine Bnihemenge von 
15001; bei groBen Stauden (z. B. 
„Ackersegen u ) benotigen wir 
2000—2200 1/ha. Diese groBe 
Brdhemenge kann nur durch 
doppeltes Befahren des Feldes 
mit der Motorspritze erreicht 
werden. Die Pflanzen gehen 
relativ langsam ein, was nament- 
lich berucksichtigt werden muB, 
wenn das „Abbrennen tt Yirus- 
infektionen in den Knollen ver- 
hindern soil. Kartoffelkafer und 
Blattlause gehen durch die Be- 
spritzung mit Natriumchlorat 
nicht oder nur zum Teil zugrunde; 
viele wandern unmittelbar nach 
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der Behandlung ab. Der groBte 
Nachteil des NaC10 8 ist indessen 
seine nachhaltige bodenver- 
giftende Eigenschaft. Nach 
unserer Erfahrung ist es nicht 
moglich, im Herbst des gleicben 
Jalires noch eine Kultur folgen 
zu lassen, auch nicht, wenn das 
Feld nach der Kartoffelernte ge- 
pfUigt wird. Je nach den Nieder- 
schliigen, welche der Behandlung 
folgten, wurde Natriumchlorat 
tiefer oder wcniger tief in den 
Boden hinuntergewaschen, so 
daB man das Gift unter Umstanden 
beim Pfliigen zum groBon Teil 
wiedor an die Oberfliiche her- 
aufbringt. 

Koggen, Winterwcizen und 
Landsberger Gemenge keimen 
nach der Saat in einem derart 
vergifteten Acker normal, gehen 
aber meisteus einige Wochen 
nach der Keimung zum groBen 
'Ceil ein. Tabelle 25 gibt Durch- 
schnittsresultate eines Vcrsuclies 
an,welchen wir 1947 mit Natrium¬ 
chlorat und dem DNC-Praparat 
G 118 in der tschechischen Spiitsorte „Kotnov lt ausfuhrtcn. Nach der Kartofl'cl- 
ernte wurde das Versuchsfeld 25 cm tief umgegrabon. Der am 2. Oktober 
gesiite Roggen ging in alien Parzellen gut auf, wurde aber kurz nach dor 
Keimung in den Na-Chloratparzellen weiB und ging in der Folge zum groBen 
Teil ein. 


Tabelle 25 

Einwlrkung verschiedcner „Abbreiinniittel a auf die Naclift*uclit 

(Kontvolle am 3. Dezember) 


Art der Behandlung 

Datum 

Briihemenge 

1 je ha 

1 4 

Anzalil Boggen- 
ptlanzohen im 0 
je 5 in* 

4 % Natriumchlorat. 

29. Aug. 

2000 | 

557 

3 % G118 (360 g DNC-Na-Salz + 1,2 kg 
Ammonsulfat je 1001 Wasser) . . 

29. Aug. 

2000 

971 

Kontrollparzelle. 

— 

— 

902 


Aus der Aufstellung geht die nachteilige Nebenwirkung von Natrium¬ 
chlorat deutlich hervor. Das DNC-Praparat zeigte dagegen keinen nachteiligen 
EinfluB auf die Nachfrucht. 



Abb. 37 

„Abbrennen“ der Stauden. Detailbild aus Versueh 
Abb. 36. Tm Yordergrund DNC-Parzelle, im llinter- 
grund Na-Chloratparzelie (80 kg jellektar); Behandlung 
im August, Photo 22. November 1947 


21* 
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DNC-Praparate haben den Yorteil der raschen Wirksamkeit. Sie 
toten zudem — wie erwahnt — Kartoffelkafer und Blattl&use. Auf behandelten 
Ackem gehen keimende Unkrauter kurz nach dem „Abbrennen tt zugrunde. 
DNC-Mittel beschadigen ferner die Spritzgeriite nicht. 

Als Nachteile dieser Priiparate sind ihre Giftigkeit, das Farben, der 
ziemlich hohe Preis und die relativ groBe Witterungsabhangigkeit zu nennen. 
Der letztgenannte Nachteil konnte zwar durch den Zusatz von Ammonium- 
sulfat weitgehend behoben werden. Dieser Zusatz beschleunigt die Wirkung 
der DNC-Komponente, was bei unbestandigem Wetter von groBer Bedeutung 
ist, und er gestattet zudem auch bei sehr trockener Witterung noch einen 
respektablen Vernichtungsgrad (Hiinni [1947, 19481). Das Gemisch von 
DNC-Na-Salz + Ammoniumsulfat ist in Wasser leichter loslich als das DNC- 
Ammoniuinsalz und es steht letzterem in der Wirkung nicht nach. Der 
Zusatz von Ammoniumsulfat hilft mit, die Anwendung von DNC zum 
„Abbrennen w der Kartoffeln zu verbilligen, denn tiie DNC-Wirkstoffmenge 
kann zufolge des Zusatzes gesenkt werden. Wirkstoffmengen von 9,6 kg 
DNC-Na-Salz -f- 32 kg Ammoniumsulfat je Hektar (4% eines 12 prozent. DNC- 
Praparates, welches 40% Ammoniumsulfat enthalt, 2000 1/ha) gaben im 
anormal trockenen Jahr 1947 bei groBen Stauden wie „Ackersegen“ nicht in 
alien Fallen genugende Resultate. Ich glaube, daB ein im Jahre 1945 ver- 
wendetes Yersuchsmuster, ein 18 prozent. DNC-Praparat mit 60% Ammonium- 
sulfatzusatz, 1947 bessere Resultate gegeben hiitte als das zur Verfiigung 
stehende Mittel. Bei groBen Stauden wird man je Hektar mit 10—12 kg 
DNC-Na-Salz -f- etwa 50 kg Ammoniumsulfat rechnen rniissen. 

Dinit r op hen ole kiimen im Preis billigor zu stehen als Dinitro- 
kresole. Meine vorlaufigen Versuche zeigten indessen, daB sie leider bedeutend 
weniger wirksam sind als letztere. 

Obwohl das „Abbrennen u der Kartoftelstauden mit DNC noch im 
Versuchsstadium steht, glaube ich doch, daB sich diese Priiparate bei uns be- 
hauptenkonnen, wenn derRohstoffpreisnicht mehrauf demgegenwiirtig sehr hohen 
Stand bleibt. Diese Praparate wirken komplex gegen Phytopkthora mfestans , 
Kartoffelkafer und Blattlause und sie vernichten die Stauden innerhalb von 2 bis 
3 Tagen. Das „abgebrannte“ Feld bleibt wiihrend 2—3 Wochen unkrautfrei, ohne 
daB nachher im Boden noch pflanzenschiidigende Stoffe zuriickbleiben wurden. 

Meine Arbeit sollte Zusammenhange, welche fur die Bekampfung der 
Phytopkthora infestans bei Kartoffeln von Bedeutung sind, aufdecken. Die 
Versuchsjahre fielen, von diesem Standpunkt aus betrachtet, nicht gerade in 
einen glinstigen Zeitabschnitt, indem die Kraut- und Knollenfaule zufolge 
dor trockenen Witterung nicht alljahrlich und iiberhaupt nie sehr stark auftrat. 
Trotzdem konnen die gemachten Beobachtungen die bis anhin bekannten 
indirekten und direkten BekampfungsmaBnahmen erganzen und leiten helfen. 

Zum Schlusse mOchte ich nochmals alien genannten und nicht genannten 
Helfern, aber vorallem den Herren Prof. Dr.F.T. Wahlen, Prof.Dr.E. Gaumann 
und Dr. R. Maag fiir ihre zuvorkommende Unterstlitzung danken. 

Die meisten Photographien wurden in verdankenswerter Weise von 
Herm M. Dickenmann, Dr.R. MAAG A.G., Dielsdorf, gemacht. 
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Zusammcnfassung 

1. Die Anzucht meiner Phytophthora infestans- Rasse auf Hafermehlgelatine 
und Kartoffel-Glukose-Pepton-Agar begegnete Schwierigkeiten. Der Pilz 
sporulierte auf diesen Kahrboden sclilecht. 

2. Die Anzucht von aggressivem Pilzmaterial auf gesunden Knollenhalften 
der anfalligen Sorte „Bintje“ gestaltete sich leicht, wenn dio Half ten 
sofort nach der Infektion wahrend 2 Tagen zusammengeklappt in den 
Feuchtkammern blieben und anschlieBend auseinandergelegt wurden. 
Die Sporangien waren 4—6 Tage nach dem Auseinanderklappen sehr 
lebensfahig. 

3. Das Samraeln spontan intiziorter Knollen fur Yergleichsversuche geschieht 
vortoilhaft anlaBlich der Ernte eines kranken Bestandes oder unmittelbar 
nachher. Durch ansclilieBende kiihle Lagerung kann man die Knollen 
lange aufbowahren, ohne sofort viele Sekundiirinfektionen durch andere 
Knollenfaulepilze oder Bakterien in Kaut nelimen zu miissen. 

4. Fiir Versuche, welche liber das Wachstum der Phytophthora infestam 
in der Kartoffelknolle AufschluB geben sollen, desintizierte ich gesunde 
Kartoffeln wiihrend 15 Minuten in 1% 0 Sublimat, spiilte sie anschliefiend 
in destilliertem Wasser, verletzte sie mit cinem sterilisierten Glasstiick 
an einer augenfreien Stelle 2—3 mm tief und setzte auf die Wunde einen 
Tropfen einer Zoosporen-Suspension. Der Start der Krankheit ist bei 
dieser Infektionsmethode in alien Knollen ungefiihr gleich. 

5. Das stiirkste Wachstum des Pilzes in den Knollen stellte icli bei 
Temperaturen von 15°—24°C fest. AnfiilLige Kartoffelknollen von 
rund 60 g Gewicht wurden durch den verwendeten aggressiven Stamm 
(Punktinfektion) bei konstanten Temperaturen von 18°—21 °C innerhalb 
14 Tagen zu zwei Dritteln zerstort. Phytophthora. infestans wiichst 
nicht in alien Knollenschichten gleich schnell, aber in den vorliegenden 
Versuchen wurde auch das zentrale Mark kurze Zeit nach der Infektion 
vom Pilz verfiirbt. Peripheres Wachstum konnte vor allem bei Tempe¬ 
raturen liber 21 °C beobachtet werden. Der Pilz konnte sich mindostens 
wahrend 20 Tagen (sofort nach der Infektion) bei 0°C und mindestens 
wahrend 10 Tagen bei 30°C in den Knollen der Sorte „Bintjo tt am 
Leben erhalten. Temperaturen liber 27 °C sind fiir ihn viel gefahrliclier 
als Temperaturen unter 3°C. 

Bei suboptimalen Temperaturen fiir den Pilz wirken sich die Abwehr- 
reaktionen des Wirtes auch in anfalligen Knollen gefahrlich tiir ihn aus. 

6. Einen direkten EinfluB des Lichtes auf das Hyphenwachstum und die 
Fruktifikation von Phytophthora infestans konnte ich nicht beobachten. 
Am Licht ergriinte periphere Knollenschichten und Kartoffelkeime 
scheinen indessen vom Pilz weniger befallen zu werden. 

7. Verschiedene Diingung der Kartoffeln, welclio verschiedene chemische 
Zusammensetzung der Knollen zur Folge haben kann, vermag sich auf 
das Pilz wachstum in der Knolle auszuwirken. In meinen Yersuchen 
nahm die Wachstumsintensitat von Phytophthora infestans mit zu- 
nehmendem Gehalt der Knollen an Aminostickstoff zu. Das unter- 



324 


Hans H&nni 


schiedliche Wachstum konnte indessen nur bei konstanten Temperaturen 
von 18 °C, nicht aber bei konstanten Temperaturen von 21 °C beobachtet 
werden. 

8. Bei den Sorten des schweizerischen Richtsortimentes fiir Kartoffeln, 
welches zur Zeit auBer „Robusta u nur sogenannte phytophthora - 
anfallige Kultursorten enthalt, sind ziemlich groBe Resistenzunterschiede 
im Knollengewebe vorhanden. 

9. Phytophthora infestans wird von anderen Mikroorganismen stark kon- 
kurrenziert. 

10. Die Uberwinterung des Pilzes in der Kartofielknolle konnte nachgewiesen 
werden. In kiihlen Lagerraumen kann der Erreger der Knollenfaule 
zufolge der bei diesen Temperaturen schwachen Entwicklung sogar in 
sehr anfalligen Knollen von den Abwehrreaktionon des Wirtes abgefangen 
werden. 

11. Aus den versckiedenen Untersuchungen geht hervor, daB Phytophthora 
infestans in der Schweiz wenigstens in nicht in Betracht fallendem MaBe 
als Saprophyt, inittels Dauersporen oder auf perennierenden Pflanzen 
iiberwintert. 

12. Die Versuchsresultate zeigten, daB die phytophtkorakranke Saatknolle 
bei unseren Pflanzmethoden und unter unseren Klimavcrhaltnissen nur 
in leichten Boden und zudem sicher sehr selten als Quelle fiir Primar- 
herde gefiirchtet werden muB. Dagegen sind Kartoffelabfallhaufen oder 
auch auf der Bodenoberflache liegen gebliebene kranke Knollen gefahr- 
liche Seuchenherde. „Wild tt wachsende Kartoffelstauden konnen unter 
Umstanden Primarherde bilden. 

13. Phytophthora infestans wachst. nur in ganz vereinzelten Fallen von der 
kranken Saatknolle durch die Stolonen in die jungen Knollchen hinaus. 

14. Pflanzzeitversuche und Beobachtungen in verschiedenen Kartoffelfeldern 
ergaben, daB nicht das Alter der Staude an sich maBgebend fiir den 
Befall durch Phytophthora infestans ist, sondern die GroBe der Staude 
(Mikroklima). Auch junge Stauden konnen, wenn sie iiberhaupt anfallig 
sind, vom Pilz infiziert werden. Die Ausbreituug des Pilzes innerhalb 
der Staude hangt ebenfalls hauptsachlich von iiuBeren Einflussen ab. 

15. Ob eine Krautfauleepidemie ausbricht oder nicht, entscheiden in erster 
Linie die Witterungsverhiiltnisse, wobei Herbst-, Winter- und Friihjahrs- 
witterung maBgebend sind, ob Primarherde auftreten oder nicht. Die 
Niederschlagsmenge und die Verteilung der Niederschlage spielen eine 
Hauptrolle fiir die Anreicherungsporiode der Krankheit anschlieBend an 
das Auftretep von Primarherden. Mikroklimatische Eintliisse sind fiir 
diese Anreicherungsperiode von groBer Wichtigkeit. 

16. Die Resistenzunterschiede des Krautes der einzelnen Sorten unseres 
derzeitigen Richtsortimentes sind ziemlich groB. Die Epidemic ent- 
wickelt sich in den anfalligen Sorten rascher. 

17. Viele Beobachtungen weisen darauf hin, daB bei regnerischer Witterung 
die PhytophthorakomfoovL mit dem Wind liber ziemlich grofie Strecken 
und Hbheiiunterschiede getragen werden konnen. 
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18. Krautr und Knollenfaule trat in der Schweiz im Zeitabschnitt von 
1942—1947 nur in den Jahren 1942, 1944 und 1946 merklich auf. 
Im Jahre 1946 verzeichneten wir einen anormal frtihen Ausbruch der 
Krankheit. Der Grund dafur war hauptsachlich in der milden Witterung 
des vorhergegangenen Winters zu suchen. 

19. Bei den indirekten BekampfungsmaBnahmen spielen Sortenwahl, Kultur- 
maBnahmen wie Diingung und Pflanzzeit, souie das gute Haufeln und 
vor allem sorgfaltiges Ernten und gute Lagerung die wichtigste Eolle. 

20. Die direkte Bekampfung muB sich schon gegen die Quellen, welcho 
Primarherde bilden konnten, rich ton. Das Spritzen mit Fungiziden 
fiihrt nur zum Erfolg, wenn es vorbeugend durchgefiihrt wird. Cu- 
Verbindungen stellen die geeignetsten Fungizide dar. Unter ihnen 
steht wirkungsmaBig die Bordeauxbriihe an der Spitze. 

21. Deni „Abbrennen tt erkrankter Stauden komnit namentlich in Saatgut- 
bestanden (Friiherntc) groBe Bedeutung zu. Dinitrokresolsalze scheinen 
fill 1 unsere Vorhaltnisso vorlaufig die aussichtsreichsten Mittel zu sein. 
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1. Teil 

Elnleitung 

1. Kapitel: Problcmstellung 

1854 fand erstmals Berkeley den Erreger der Bitterfaule aufWein- 
traubeu in England; er nannte ihn zun&chst Septoria rufomaculans. Nach 
zwei Jahren taufte er ihn jedoch wieder um zu Ascochyta rufomaculans. 
Erst zwanzig Jahre spater entdeckte v. Thiimen (1879) einon Pilz auf 
Apfeln, dem er den Namen Gloeosporiurn fructigenum gab. Nachfolgend 
haben Southworth (1891), Halsted (1892) und Chester (1894) durch 
Kreuzimpfungen bewiesen, dafi Ascochyta rufomaculans Berk., Gloeosporiurn 
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laeticolor auf Pfirsich und Aprikose, Qloeosporium versicolor auf Apfeln in 
Nordamerika, ferner eine Gloeosporiumsrt von To mate und Pfeffer 
identisch sind mit Gloeosporium frudigenum v. Thiimen. Nach dem 
Prioritatsgesetz der Nomenklatur wiirde somit dem Erreger der Bitterfaule 
nicht der Name Qloeosporium frudigenum , sondern Gloeosporium rufoma- 
culans zukommen. Unter allgemeiner Zustimmung wird aber dieser weit- 
verbreitete Erreger Qloeosporium frudigenum Berk, genannt. 

Clinton entdeckte 1902 seine Hauptfruchtform auf Apfeln in Illinois; 
er belegte sie in Anlehnung an die Namengebung von MiB Stoneman 
(1898), die viele Perithezienstadien verschiedener Gloeosporiumsuten , wie 
Gloeosporium cingulata Atk., Gloeosporium piperatum usw., in der Gattung 
Gnomoniopsis unterbrachte, mit Gnomoniopsis fructigena Berk. Clin., ohne 
zu wissen, daB Berlese (1892), also schon vor den Entdeckungen von 
Stoneman und Clinton, bereits fur eine ganz andere Pilzgruppe den 
Namen Gnomoniopsis vorwegnahm. 

Daher haben Schrenk und Spaulding (1903) als neue Bezeichnung 
fiir die von Stoneman und Clinton gefundene Hauptfruchtform, Glo- 
merella , vorgeschlagen. Das Perfektstadium von Gloeosporium frudigenum 
Berk., das nach ihren Untersuchungen nicht nur wirtschaftlich schwerwiegende 
Fruchtfaulen, sondern auch Zweigkrebse vornehmlich an Apfelbftumen 
im siidlichen Teil von Nordamerika verursacht, heiBt somit Glomerella 
rufomaculans (Berk.) Schrenk und Spauld. 

Eine letzte Namensanderung der Hauptfruchtform vollzogen Shear und 
Wood (1907); sie wollten durch Aggressivitiitsuntersuchungen beweisen, 
daB die ungefiihr 40 Gloeosporium - und Colletotrichummtvn von meist 
tropischen Wirtspflanzen, beispielsweise Gloeosporium cingulata , G. fructi- 
gcnum musae, G. ribi, G. musarum , G. agaves, G. piperatum , G. rufoma- 
culans, Colletotrichum cameliae, C. carica, C. coffeanum usw., alle Syno¬ 
nym e von Gloeosporium frudigenum Berk, waren und ihre Hauptfruchtformen 
unter dem Namen Glomerella cingulata (Stonem.) Schrenk und Spaul¬ 
ding zusammengefafit werden durften. Leider war mir die Arbeit von 
Shear und Wood nicht zugiinglich; aus den Berichten von Mix (1925, 
1930), Edgerton (1908), Kruger (1913) und Rainio (1937) geht jedoch 
hervor, daB viele Mykologen diese Zusammenfassung, auf die wir spiiter noch 
einmal zuruckkommen werden, abweisen, andere sie annehmen. 

In Europa kommt nur die Nebenfruchtform des Erregers der 
Bitterfaule zur Ausbilduug und verursacht ausschlieBlich Fruchtfftulen. In 
Deutschland wurde die Krankheit an Apfeln, Pflaumen und Birnen 
(Sorauer, 1908; Liistner, 1907; Laubert, 1910; Kruger, 1913; 
Braun, 1933), in Holland an Bohnen und Apfeln (Muller, 1927), in 
RuBland an Kirschen (Baum-Touchmakova, 1931) und in Finn- 
land an Agaven (Rainio, 1937) beobachtet. 

In der Schweiz konnte ich die Bitterfaule vorwiegend an Kirschen, 
sehr h&ufig an Holunderdolden im Herbst und gelegentlich an Apfeln, 
Pflaumen, Tomaten, Trauben, Bohnen feststellen. Sie wird bei Kirschen auch 
„Fulra5sli u , „Platzli tt - oder w Bratfleckenkrankheit u genannt und war schon 
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vor Jatarzehnten als verheerende Epidemie gefiirchtet (Osterwalder, 1903, 
1907). Nach langerem Abklingen erfolgte 1939 ein erneutes Auftlammen. 
Der Erreger befallt seitdem, je nach den Witterungsverhaltnissen mehr oder 
weniger heftig, in einer zyklischen, progressiven Epidemie die 
Hauptkirschengebiete der deutschen Schweiz. Der Ertragsausfall eines stark 
befallenen Kirschbaumes friiher Sorte kann bis 70% betragen. Auch bei 
Baumen spatorer Sorten sind Ausfalle von 40—60% keine Seltenheit 
(Zobrist, Conrad undZogg, 1944). Typisch fur diese Fruchtfaule sind 
die ungeheure Plotzlichkeit ihres Auftretens und ihre erstaunlich 
schnelle Ausbreitung fiber die reifenden Fruchte eines ganzen Baumes 
(Abb. 1). 



Abb. 1 

Bitterfaule an Ostheixner IVeiuhseln. Links: eingesunkene Infektionsstelle, rechts: 
fortgeschrittenes Befallsstadium. Vergr. 1:1 

Damit iiberhaupt eine solche Bitterfauleepidemie zustandekommen kann, 
mussen verschiedene Yoraussetzungen auf seiten des Erregers, auf 
seiten des Wirtes und auf seiten der Um w elt erftillt und glei c hzeitig 
realisiert werden. 

In der schon teilweise zitierten Literatur finden wir wenig bedeutsame 
Angaben fiber die alljahrlich zusammentreffenden Erreger- und Wirts- 
bedingungen. Die Untersuchungen in Nordamerika befassen sich einer- 

Phytopath. Z., Bd. 16 Hoft 3 22 
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seits mit der bloBen Beschreibung und Bekampfung der „bitter rot u , besonders 
auf Apfeln (Roberts, 1915, 1935; Sheldon, 1905) und anderseits mit 
der systematischen Stellung und den Fortpflanzungsverh&ltnissen des Erregers 
(Edgerton, 1908, 1912, 1914, 1915; Stevens, 1928, 1931; Andes, 
1941; Lucas, Chilton und Edgerton, 1944). Die europaischen 
Mykologen vergleichen hauptsachlich in ihren Arbeiten nordamerikanische 
Gloeosporiumformen mit deutschen, hollandischen und schweizerischen Rassen 
auf Grand ihrer morphologischen und biologischen Besonderheiten, neben 
umfangreichen Angaben vonBek&mpfungsmaBnahmen (Schneider-Orelli, 
1912; Kruger, 1913). 

In meiner vorliegenden Arbeit habe ich daher den Yersuch gewagt, die 
noch unbekannten Epidemievoraussetzungen durch Untersuchung 
der Erregerformen (2. Teil), ihrer Infektketten (3. Teil) und der 
Krankheitsbereitschaft der Wirtsorgane (4. Teil) zu ermitteln. 

2. Kapitel: Material und Methoden 

Infektionsmaterial und erkrankte Organe verschiedener 
Qloeosporiumvrirte wurden in alien Teilen der deutschen Schweiz, insbesondere 
in den groBeren Kirsehenanbaugebieten, Baselland, Innerschweiz, Ober- und 
Unterthurgau, wahrend der Vegetationsperioden derJahre 1944,. 1945, 1946, 
1947 gesammelt. Ich habe samtliche Gloeosporium^tamme filr Infektions- 
und Kulturversuche mit dem Mikromanipulator isoliert und ihre Nahrmedien, 
urn die parasitische Eignung des Erregers moglichst wenig zu verandern, 
innerhalb von 2—3 Monaten gewechselt; Mediumsfolge: Hafermehl-, Kirsch-, 
Bohnenmehl-, Hafermehlagar. 

Zur Beobachtung und Untersuchung der Infektkette von Gloeosporium 
fructigenum . Berk, standen mir in den Versuchsgartenabteilen der Herron 
Prof. Dr. A. Frey-Wyssling und Dr. A. Sche 11 enberg ein Hallauer 
und ein Ostheimer Weichselbaum zur Verfiigung. 

Dio Infektionsversuche mitFrtichten, Blattern, Zweigen, Knospen 
wurden einerseits an Wirten im Freien oder an solchen, die in heizbare 
Verneblungskabincn transportiert werden konnten, ausgefiihrt, und anderseits 
unter sterilen, konstanten Bedingungen inFeuchtschalen. Dazu 
wurden Glasdosen, versehen mit Filtrierpapier, einer kleinen Schale fur steriles 
Wassor und einer Anzahl Ulasrohrchen — damit die nachher zu infizierenden 
Objekte nicht mit der feuchten Unterlage in Beriihrung kamen — 4 Stunden 
lang sterilisiert. Die Organe zur Infektion, Friscokirschen usw., ausgenommen 
Blatter, wurden 15—20 Min., erkrankte Gewebestiicke zur Riickisolierang 
des Erregers 2—3 Min., in 1 % 0 iger Subliroatlosung in sterilen, gedeckten Schalen 
geschuttelt, darauf in hinreichender Menge sterilen Wassers 1—2 Stunden 
gewaschen und im Impfkasten in die erwahnten Glasdosen mit angefeuchtetem 
Auskleidepapier und angefiillten Wasserschalchen verteilt; beim Riick- 
isolierangsversuch brachte man die erkrankten Organteile direkt auf die 
Empfanger; beim Infektionsversuch wurde nach Art der Tropfcheninfektion 
Sporensuspension eines 14 Tage alten Gloeosporiumklones von Hafermehl mit 
einem sterilen Pinsel auf die betreffenden Objekte ubertragen. 
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Zur mikroskopischen Untersuchung infizierter Knospen 
und Blatter dienten Paraffinschnitte. Objektstiicke burden in Juel odor 
Nawaschin-Karpeschenko fixiert, durch Alkohol-Benzolreihen entwassert und 
in Paraffin-Bienenwachsgemischcn eingebettet. Zur Farbung der Hyphen und 
Fruchtkorperanlagen eignete sich am besten Haraatoxylin-Heidenhain. Die 
Anatomie der Kirschen konnte nur an Gefrierschnitten, die ich am 
Institut fur pathologischo Anatomie der Universitat Zurich ausfiihren durfte, 
untersucht werden. Fruchtstiicke wurden in 4prozent. Formol fixiert, ge- 
schnitten (minimale Dicke 40—50^), mit Chrysoidin-Hamatoxylin Delafield 
gefiirbt und nach Alkohol-Xylolbehandlung in Kanadabalsam konserviert. 

Fiir entscheidende Anregungen und reichliche Mengen von Infektions- 
material danke ich an erster Stelle Herrn Prof. Dr. E. G a u m a n n, sodann 
den Herren Prof. Dr. A. Frey-Wy ssling, Prof. Dr. G. Tondury, Prof. 
Dr. F. Kobel, Dr. A. Sch ellenberg, Dr. L. Zobrist, Dr. S. Blumer, 
Nationalrat 0. Hess, Kantonsrat A. A n n e n , Dir. H. L ii d i, Verwalter 
J. Huwiler, J. Koellreuter, und P. Mauerhofer. 

2. Teil 

Uber die Rassen von Glomerella rufomaculans 

Wie man aus dem ersten Kapitel des ersten Teiles ersehen diirfte, scheinen 
die Gloeosporien von den verschiedensten Wirten in ihrer Charakterisierung 
und Untcrscheidung groBe Schwierigkeiten zu bereiten. 

Die mykologischen Studien der Gattung Qlomerella und ihrer Konidien- 
form Gloeosporium sind deshaib so schwierig, weil neben einigen physiologischen 
Kriterien fast keine morphologischen zu finden sind oder diese, wenn sie 
bestehen, innerhalb derselben Art leicht modifiziert werden, einerseits durch 
den Wirt, anderseits durch kiinstlicho Substrate. Darum werden, je nach den 
personlichen Anschauungen der Mykologen, viele Gloeosporien als selbstandige 
Arten beschrieben, wenn sie lediglich physiologisch vergleichend unter¬ 
sucht, oder als identisch angesehen, wenn sie morphologisch und in 
ihrem Yerhalten zur Wirtspflanze tiberpriift worden sind. 

Auch innerhalb dieser so schlecht zu charakterisierenden Gloeosporium - 
arten, kommen noch zahlreiche Stamme vor, die ebenfalls wieder weitere 
biologische Unterschiede aufweisen. So spaltct sich auch die Art Glomerella 
rufomaculans oder Gloeosporium fructigcnum in ein Biindel unterschiedlicher 
For men auf, die entweder bloB als biologische Rassen bezeichnet 
(Edgerton, 1912,1914, 1915; Hera mi, 1920,1921; Mats umo to, 1924) 
oder gar mit neuenNamen,wie Gloeosporium fructigcnum forma germanica 
Kruger, Gloeosporium fruciigenum forma americana Kruger, Gloeosporium 
fructigenum forma hollandica nova forma (Muller, 1927), belegt werden. 

Erst vor vier Jahren haben Lucas, Chilton und Edgerton (1944) 
in Amerika entdeckt, auf welche Art und Weise diese Rassenaufspaltung und 
-bildung bei Gloeosporiumarten , speziell bei Glomerella rufomaculans , vor sich 
geht. Sie haben gefunden, daB die Eigenschaften der Gloeosporien nicht nur 
durch Wirt und Umwelt, sondern auch durch innereUrsachen veriindert 
werden. Denn es gelang ihnen nachzuweisen, daB erstens mit der Anzahl 

22 * 
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ihrer A scosporenisolierungen aus Perithezien sogenannter Olomerella 
rufomamfans-PlussVimme von Ipomea, Pfeifer, Apfel usw. auch die Anzahl 
neuer biologischer Rassen wiichst, und zweitens ahnliche Neu- 
bildungen ganz spontan als Sektoren in alten Originalkulturen entstehen 
konnen. 

Auch bei meinen Qloeosporiumkultxiren traten entweder gerade nach 
der Einsporisolierung oder spater, nach einigen Uberimpfungen, ganz anders 
gestaltete Sektorenbildungen auf. Die sich herausspaltenden Stamme 
konnten auch direkt durch mannigfaltige Einsporisolierungen aus Gloeosporium- 
populationen — wie nachher eingehender beschrieben wird — erhalten werden. 

Ob nun die inneren Ursachen dieser sprunghaften Ver&nderungen bei 
Olomerella rufomaculans und ihrer Nebenfruchtform vegetativer und 
(oder) vererbungsmechanischer N a t u r, d. h. im ersten Falle 
Saitationen, im zweiten Mutationen und Bastardierungen 
sind, wird jetzt in Amerika von Lucas, Chilton und Edgerton und 
Andes weiter verfolgt. Da die Anzahl und Chromosomenverhaltnisse der 
Kerne in den septierten Qtoeosporiumhyiphen und einzelligen Sporen noch nie 
untersucht wurden, ware selbst die Vermutung einerbestimmtenRassenbildungs- 
ursache, auch nur bei der Nebenfruchtform, vermessen. 

Welche AusmaBe die morpho 1 ogischen und physiologischen 
Besonderheiten der bis jetzt gefundenen Formen des Erregers der Bitter- 
fiiule auf beiden Kontinenten aufweisen, wird kurz an einer Gegeniiberstellung 
der nordamerikanischen und europaischen, bzw. schweizcrischen 
Rassen gezeigt. 


1. Kapitel: Die nordamerikanischen Rassen von Qloeosporium fruct/genum 

A. lkre Konidicn 

sind gleich beschrieben wie diejenigen der europaischen St&mme. Die F o r m 
ist langlich, zylindrisch, an den Enden leicht abgerundet, oft ein wenig 
gekrummt. Das Plasma ist farblos, ganz fein granuliert und weist ein zentral 
gelegenes, hyalines, vakuoleniihnliches Gebilde auf (vgl. Abb. 10). Einzelne 
Konidien sind farblos, in Masse korallenrot. Bei der Keimung werden die 
sonst einzelligen Sporen septiert und konnen 1—2—3 Keimschlauche ausbilden. 
Wenn die Emahrungsbedingungen sich verschlechtern, ist das Auftreten von 
Appressorien charakteristisch. 

Alle Autoren sind sich darin einig, daB ihre GrOBe je nach dem Substrat, 
nach Trockenheit oder Feuchtigkeit stark variiert. Daher sind die unterschied- 
lichen Grofien keine zuverliissigen Formenmerkraale. Die MeBwerte der 
Konidienlangen und -breiten erstrecken sich nach S ch renk und Spaulding 
von 12—16 (i und von 4—5/u, nach Shear und Wood von 10—-42^ und 
3—9/i, nach Berkeley von 20—30/* und 5—6/*. 

Nach den neuesten Aufspaltungsresultaten von Lucas und seinen 
Mitarbeitem soil es auch absolut sterile Formen geben. 
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II. Die Perithezien 

bilden sich nach Shear und Wood auf dem betreffenden Wirt und auch 
in alteren Kulturen auf Maismehlagar bei 24—28 °C. In makroskopisch gut 
sichtbaren, schwarzen Knoten aus harten Myzelmassen sind mehrero, oft 
beschnabelte Perithezien von 125—250 ^ Lange eingebettet. Paraphysen sollen 
keine vorhanden sein; nur an der Perithezienwand findet man gelegentlich 
sterile Asci, die eher als Periphysen gedeutet werden. Die normalen Asci 
sind keulenformig und enthalten acht Ascosporen zu Paaren angeordnet. 

Die verschiedenen Rassen unterscheiden sich einerseits durch Ab- 
oder Anwesenheit, anderseits durch ungleiche GroBe und Anzahl 
der Perithezien. Den Apfetyfotfosjoonwmrassen, die im N o r d e n der Staaten 
vorkomnien, fehlt beispielsweise die Fahigkeit zur Perithczienbildung. Da- 
gegen werden beim ganz schwarz aussehenden, sogenannten Minusstamm, 
der im siidlichen Teil von Nordamerika auf Apfeln und andern Wirten 
gefunden wird, Perithezien massenhaft, jedoch verkiimmert ausgebildet. Im 
Gegensatz zu diesem luftmyzellosen Minusstamm, bringt der bereits erwiihnte 
Plusstamm, der ebenfalls im Siiden von gleichen Wirten isoliert wurde, 
nur ganz wenige, aber normal geformte Asci zur Reife. Allein durch Isolierung 
der Ascosporen des Plusstammes von Ipomea erhielten Lucas, Chilton 
und Edgerton, auBer den schon lange bekannten Minus- und Plusstammen, 
noch fiinf neue Formen mit andors kombinierten Mcrkmalen. Uberdies 
gelang es Andes (1941) durch Aufspaltung gut geformter Perithezien mit 
iiberaus groBen Asci, die sich in der Grenzlinie zwischen einem Minus- 
und Plusstamm vorfanden, die Menge der Biotypen wiederum ganz betracht- 
lich zu vergroBern. 


C. Der EinfluB der Lufttcmpcratur 

Temperatureinfliisse haben sich als sehr gceignet erwiesen, um die 
verschiedenen Qloeosporiumrassen zu trennen (Edgerton, 1914). Wir 
erwahnen wiederum die Gloeosporiumformen des Nordens und Siidens, 
die auch in dieser Hinsicht zwei Extreme darstellen. Sie lassen sich nicht 
nur durch ihre unterschiedliche Wachstumsart und Ausbreitungs- 
geschwindigkeit, sondern auch durch ihre weit auseinanderliegenden 
Kardinalpunkte trennen; die optimalen Temperaturen der nord- 
lichen Rassen liegen bei 24—25°C, die maximalen bei 34—35°C, 
diejenigen der siidlichen Formen erst bei 27—29°C und we»t oberhalb 
37,5 °C. 

Wenn wir uns nun vorstellen, daB nicht nur die Qlomerella rufa - 
maculans- St&mme von Apfel und die bereits angefiihrten von Pfeffer, Hibiscus 
esculentus , Pueraria thumbergiana und Ipomea purpurea , sondern auch die¬ 
jenigen der Ubrigen — nach Shear und Wood identischcn — Glomcrella - 
arten (S. 334) sich dauemd sprunghaft verandern und unterscheiden durch 
kleine und kleinste morphologische und physiologische Besonderheiten, so 
wird die Artumschreibung immer viel schwieriger, weil die Anzahl der 
biologischen Rassen bei jeder Art ins Unendliche wachst. Aus diesem Grunde 
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ist violleicht die umfassende Bezeichnung, Olomerella drujulata. , fur alle 
Hauptfruchtformen der erwahnten Gloeomsporiuin&rten (S. 334), gerechtfertigt. 

2. Kapitel: Die scliweizerisclien Hasson von O/oeospor/um fruct/genum 
I)a wegeti der kurzen Vegetationszeiten, zumal der Kirschen, keine Zeit 
zum Mikromanipulieren tibrig blieb, wurden alle, von den verschiedensten 
Wirten gesammelten Erregerpopulationen (Nr. 1—48; Tabelle 1) zunachst 
durch Verdiinnungsreihen in Petrischalen ausgestreut. Wir mochten die 
GloeosporiumkvMman. von K i r s c h e n s o r t e n als Populationen des H a u p t - 



Abb. 2 Abb. 3 

Oloeospo'imii fructigenum. Klon 23e+. Oloeosporiumfruciigenum. Klon23d—. 
Wirt: I .angst icier. Vergr. 1:1,6 Wirt: Langstieler. Vergr. 1:1,6 



Abb. 4 I Abb. 5 

Oloeosporium fructigenum. Klon 23e+ Oloeosporium fructigenum. Klon 18a. 
mit Sektorenbildung. Wirt: Langstieler. Wirt: Frtthe Luxburger. Vergr. 1:1,6 
Vergr. 1:1,6 
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w i r t e s und die 
iibrigen von Ho- 
limder, Tomate, 

Apfel, Pflaume, 

Bohne, Traube, als 
diejenigen der N e - 
benwirte bezeich- 
nen. Obschon diese 
Benennung in myko- 
logischer Hinsicht 
falsch ist, — denn 
der Erreger bildet 
ja auf dem Kirsch- 
baum keine Haupt- 
fruchtform aus —, 
wird eben jener Oloeouporiumwivt , der durch die Bitterfaule den groBten 
wirtschaftlichen Schaden erleidet, Hauptwirt genannt. 

Das hellgraue Luftmyzel, das schwarze Stroma innerhalb des Mediums 
und die regelmiiBige Yerteilung unzahliger Azervuli mit lachsrotem Sporen- 
schleim bei alien Sporenaussaaten, liefien keinerlei Verschiedenheiten ver- 
muten. Erst, als im Yerlaufe des Winters Einsporkulturen (Bezeichnimg mit 
kleinen Buchstaben in Tabelle 1) aus Haupt- und Nebenwirtspopulationen an- 
gelegt warden, zeigten die neuen Isolierungen auffallende Unterschiede. 

Aus den vier Hauptwirtspopulationen (Nr. 6, 7, 14, 23 in 
Tabelle 1) wurden je verschiedene graue fertile, ganz schwarze iiberaus fertile, 
sclineeweiBe Fruchtkorper-arme, luftmyzelloso mit weiBlichem Azervuli-reichem 
Stroma und weifle, schwarz sektorierte Einsporkulturen erlialten. Die Popu- 
lationen Nr. 13, 2B, 29 ergaben ausschlieBlich schwarze fertile, Nr. 8 und 15 
nur sclineeweiBe, Azervuli-arme Monosporkulturen; sie sind in Tabelle 1 nicht 
aufgeftihrt. 

Die ganz schwarzen Einsporkulturen, die aucli nach den libliclien Ab- 

impfungen stabil 
blieben, wurden mit 
einem Minuszcichen 
versehen ibeispiels- 
weise 23 d —; Abb.3). 
Die schneeweiBen 
Kulturen (Abb. 2) und 
fertilen mit weiB¬ 
lichem Substrat 
(14 f +) unterschei- 
den sicli durch Plus- 
zeichen von den 
schwarzen; sie wech- 
seln nach dem tlber- 
impfen und im Tern- 



Abb. 8 Abb. 9 

Oloeosporium fructigenum . Qloeosporium fructigenum. 

Klon 45a, Wirt: Bohne. Klon 40g mit Sektoronbildung. 
Veigr. 1:2,1 Wirt: Pflaume. Vergr. 1:2,1 



Abb. 6 

Oloeosporium fructigenum. 
Klon 48a. Wirt: Thurgauer 
Weinapfel. Vergr. 1:2,1 


Abb. 7 

Oloeosporium fructigenum . 
Klon 41a. Wirt: Holunder. 
Vergr. 1:2,1 
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peraturbereiche von 18—27 °C ofters ihre Farbe und werden ganz hellgrau, wobei 
das urspriinglich weiBe Myzel wieder spontan in Sektoren erscheinen kann 
(Abb. 4). Ergaben Hauptwirtspopulationen, beispielsweise Nr. 18, 1, 39 aus- 
schlieBlich homogen aussehende Kulturen, die ihr einheitliches Grau und 
ihre Fertilitat immer bewahrten, so tragen diese Stamme keine besondere 
Bezeichnung (Abb. 5). 

Im Yergleiche zu diesen grauen, stabilen Einsporkulturen von Kirschen- 
sorten fallen diejenigen der Nebenwirte durch vielgestaltige Band- 
beschaffenheit (Abb. 7, 8) und wechselnde Myzelfarbe auf. Das schwarze, 
mit Azervuli tibersate Stroma von Bohnen gloeosporium (Stamm 45a; Abb. 8) 
unterscheidet sich beispielsweise von einer fl Kirschenminuskultur tt durch einen 
weiBen Band. Auch bei den Klonen der Nebenwirte treten nicht selten 
Sektorenbildungen auf. So kann aus dem weiBlichen Stroma von Stamm 40g 
(Pflmmengloeosporium ; Abb. 9) plotzlich weiBes Luftmyzel in breiten Sektoren 
hervorwachsen. Bei einer Parallelkultur von 41a (Abb. 7) sind auch Sektoren 
mit auffallend wenig Myzel und reichiicher Fruchtkorperbildung entstanden. 

A. Die Konidien 

der isolierten schweizerischen Bassen stiramen in ihren Merkmalen mit den- 
jenigen der amerikanischen iiberein. Abb. 10 zeigt die Formenvariabilitat der 
Einsporkultur 10c (Provenienz: Langstielerkirsche, Ziefen). 

Uni zu untersuchen, ob eventuell verschiedene 
morphologische Bassen in der Schweiz zugegen sind, 
wurden alle Stamme auf Hafermehlagar abgeimpft 
und ihre Konidien nach einer Wachstumsdauer von 
14 Tagen nach variationsstatistischen Methoden ge- 
messen. Die Besultate sind in Tabelle 1 zusammen- 
gestellt Unter Beriicksichtigung der mittleren Fehler 
sind die GroBenunterschiede der Konidien 
von Haupt- und Nebenwirten aus den verschiedensten 
Gebieten gering. Zu Yergleichszwecken wurden 
die Messungen noch liber vier amerikanische Bassen 
ausgedehnt; ihre Langen entsprechen ungefahr den MeBwerten von Schrenk 
und Spaulding. 



Abb. 10 

Konidien von Gloeosporium 
fructigenum . Klon 10 c. 

Vergr. 1030 


B. Perithezien 

Da ich weder in Haupt- und Nebenwirtsklonen, noch auf iiberwinterten 
Kirschblattem und an vergrabenen oder am Baume verbleibenden Mumien, 
die Hauptfruchtform von Gloeosporium fructigenum Berk, finden konnte, 
wurden die folgenden Yersuche ausgefuhrt. 

In Anlehnung an die Beobachtungen von Edgerton (1914), dafi die 
Gloeosporien Formen sind, die zwischen Homothallie und Heterothallie stehen, 
wurden verschiedene graue, weiBe und schwarze Klone von Kirsche in alien 
moglichen Kombinationen auf Maismehlagar (mit und ohne Apfel- 
konzentrat) zusammengeimpft und in Therraostaten mit Licht und Temperaturen 
von 24—27°C verteili Nach Angaben von Stevens (1928 1, 11) wurden 
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T ab e11o 1 

Konidienlttnge gleichaltriger O/oeospor/umklono in p 


iStamm 


Wirt, Provenienz 


Konidienlange 

Stamm 

Wirt, Provenienz 

Konidienlange 

11,83 + 2,14 


Hallauer Weichsel 
Frucht, Zurich 

15,70 + 2,78 

15,50 ± 1,75 

40 g 
41a 

Eierpflaume, Laupen 
Ho*under, Zurich 

14,96 ± 1,96 
16,14 ± 1,67 

11,70 + 3,70 

43 a 

Tomate, Horgen 

14,50 ± 1,43 

12,12 + 1,72 
11,45 +1,70 

45a 

46 a 

Bohne, Zurich 

Bote Gutedel, 

Stein a. Rh. 

16,66 + 0,45 

13,33 + 3,28 

13,82 +1,03 

48 a 

Thurgauer Weinapfel 
Uzwil 

18,52 + 2,72 

15,57 +1,58 

14.19 + 2,02 

14.40 + 2,11 
13,22 + 2,65 

13.19 +1,92 

15.41 + 1,64 

Qloeosporium fructigenum 
forma americana Kruger 
(Stamm Mix), Baarn 
Olomerella cingulata (Stonem.) 
Spaulding et v. Schrenk 
(Stamm Mix), Baarn 

Oloro8porium fructigenum 
forma germanica Kruger, Baarn 
Gloeosporinm fructigenum 
Berkeley, Baarn 

12,16+1,60 

12,24 + 2,30 

13,35 + 0,57 

11,22 +; 0,85 


Id 

6b — 

6a + 

7d + 
Ilia 
14b- 

I4f+ 

18a 

23d- 

23 e + 

24 d 
37 i 


Ostheimer Weichsel, 
Zurich 

Prunus cerasus 
Wildling, 'Zurich 

Pruniis cerasus 
Wildling, Zurich 

Langstieler, Ziefen 
Rosmarin, Arlesheim 

Friihe Luxburger, 
Buch 

Friihe Luxburger, 
Buch 

Friihe Luxburger, 
llauslen 

Langstieler, Mandach 
Langstieler, Mandach 
Lauerzer, Arth 

Hallauer Weichsel 
Knospe, Zurich 


die Petrischalenkulturen liberdies wiihrend 5, 10, 20, 40, 60 Sekunden mit einer 
„Gormicidical lamp u (30 Watt; 1 == 2760 A) bestrahlt. Eine Grenzlinie zwischen 
hellen und dunklen Klonon, bestehend aus Perithezien, liatte sich jedoch nie 
gebildet, Nach einigen Tagen traten lediglich bei alien Kulturen knotige, 
schwarze Hyphenkniiuel auf. 

Gleichartige Kombinationsimpfungen mit Sporensuspensionen derselben 
Klone wurden auch an Kirschen in Feuchtschalen durchgefiihrt. Die weiBen 
und schwarzen St&mme zeigten sich gleich aggressiv und ergaben dasselbe 
Infektionsbild wie Sporen eines grauen Klones. Das Suchen nach Perithezien 
blieb jedoch bis zum Eintrocknen der erkrankten Weichseln erfolglos. 

Die schwarzen und hellen, d. h. die mit + und — bezeichneten Ein- 
sporkulturen sind somit keine Geschlechtsstiimme. Auch Kruger und 
Muller haben noch nie heterothallische Gloeosporien in Europa gefunden. 

C. Der Einflufi der Lnittemperatur anf 
a) die Keimung 

wurde nur an Konidien einer Einsporkultui (Stainm 10c; Abb. 10) im Hange- 
tropfen gepriift. Der Yersuch wurde 5mal wiederholt in jeder Temperatur- 
stufe; in jedem dieser 5 Tropfen zahlte man 200 Sporen aus. Es standen 
Thermostaten von 0—36°C mit Intervallen von 3°C zur Verfiigung. Der 
Ansatz erfolgte bei alien Temperaturen zu gleicher Zeit, damit die Resultate 
nicht etwa durch Altersunterschiede beeintriichtigt wurden. 



















344 


Erika Btthni 


Wie der b r e i t e Keimungsbereich in Tabelle 2 zeigt, ist der Erreger 
gar nicht anspruchsvoll; bei 6 und 33° C keimt er noch zu 29 bzw. 35%. Die groBte 


Tabelle 2 

EinfluB der Lufttempcratar auf die KeimungsMufigkeit von G. fructigenum 

(Stamm 10 c) nach 48Std. 


°c 

□ 

D 

D 

D 

i 

m 

m 

a 

m 

m 

HU 

nu 

36 

Sporenkeimung in °/ 0 • • 

9 

1 16 | 

29 

1 55 | 

75 

79 

73 

62 

47 

46 

36 

35 

0 


Keimungshaufigkeit wurde bei 15° C nach 48Std. festgestellt. Die Keimung 
bei 36° blieb auch nach STagen noch aus; w&hrend 46% derjenigen Sporen, 
die ebenso lange einer Temperatur von 0°C ausgesetzt waren, ganz kurze 
Keimschlauche von 2— 3p Lange ausgetrieben hatten. Auch wenn diese 
Sporen langere Zeit bei 0°C verblieben, wurden ihre kurzen Keimschlauche 
nicht etwa abgetotet, sondern waren nach wiederum STagen doppelt so lang 
und erreichten somit das AusraaB der raittleren Sporenbreite. 

Eine Schwachung der Keimkraft erfolgt wahrseheinlich erst bei Tempe- 
raturen unter 0° C; denn Keimversuche mit Sporen von uberwinterten Mumien 
zeigen, daB nur noch auf optimalen Nahrsubstraten (beispielsweise Hafermehl- 
agar) eine Keimung stattfindet. 

Somit liegen die besten Infektionsbedingungen bei 12—18° C, d. h. bei 
Temperaturen kiihler, regnerischer Tage. 

b) das Flachenwachstum 

wurde mit 10Tage alten Klonkulturen ebenfalls bei Temperaturen von 0—36°C 
in Petrischalen, die je 20 ccm Hafermehlagar enthielten, verfolgt. Nach einer 
Versuchsdauer von 12Tagen wurde fur jede Temperaturstufe die mittlere 
Wachstumsrate aus dem groBten und kleinsten Durchmesser von drei Parallel- 
kulturen berechnet. Dio Ergebnisse sind in Tabelle 3 und Abb. 11 zusammen- 
gestellt. Die „Plus- tt und die ubrigen Stamme von Kirsche unterscheiden 
sich deutlich von den „Minusstammen w durch ihre groBere Wachstums- 
geschwindigkeit Die hochste AVaclistumsrate der ersten Gruppe betriigt 
7 —8 cm, diejenige der zweiten nur 5—6,5 cm. Dazwischen liegen die Wachs- 
tumskurven der Nebenwirtsklone und diejenigen einer hollandischen, 
englischen und deutschen Gloeosporium /rwc%e/?w/w-Rasse. Die optimale 
Wachstumstemperatur aller europaischen Rassen liegt ungefiihr bei 24°C. 
Die amerikanischen Gloeosporium - und GZo^ereZ/akulturenzeigen dagegen 
ein optimales Wachstum bei hoheren Temperaturen (27—30° C) und werden 
erstoberhalb 36 °C gehemmt; wahrendder Wachsturasstillstandder europaischen 
Stfimme schon bei 33 0 C erfolgt. 

Das minimale Wachstumsvermogen auf kiinstlichen Substraten unter- 
halb 4° C stimmt ungefahr mit den Resultaten der Temperaturversuche, die 
Schneider-Orelli (1911) und Osterwalder und Kessler (1934) mit 
Gloeosporium fructigenum infizierten Apfeln ausfiihrten, tiberein. Sie stellten 
fest, daB der Bitterfauleerreger seine parasitische Leistungsfahigkeit unterhalb 
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4,5° C nicht mehr 
entfaltenkann und 
somit dem ge- 
fiirchteten Lager- 
obstfaulnispilz 
Gloeosporium al¬ 
bum Osterw., der 
am Hervortreten 
von weiBem 
Sporenschleim zu 
erkennen ist, in 
dieserEigenschaft 
nachsteht. 

Wenn die 
Ausbreitungsge- 
schwindigkeit des 
Erregers unter 
natiirlichen Be- 
dingungen unge- 
fahr den Kurven 
in Abb. 11 ent- 
spricht, so ergibt 
sick aus dem Ver- 
such, daB durch 
einen Tempera- 
turanstieg zur 
Reifezeit der 
Friichte von 
Haupt- und Ne- 



Abb. 11 

EinfluB der Lufttemperatur auf das Fliichenwachstum gleichaltrigcr 
Olocosportumkhmi 


benwii-ten die Infektionschancen zwar abnehmen, die Zerstorungs- 


intensitat der haftendon Keimhyphen jedocli maximal werden kann. 


1). Der Einflnfi der ErnUIirung 

Nach Kultivierungsversuchen von Hem mi (1920) sprechen verschiedene 
Gloeosporiumn issen ganz unterschiedlich auf die Konstitution der Koklen- 
stoffquelle in fliissigen Median an. Daher habe ich, um weitere. eventuell 
deutlichere, pkysiologiscke Eigentlimlichkeiten bei den schweizerischen Kassen 
von Gloeosporium fructigenum festzustellen, eine Versuchsreike mit der Grund- 
nahrlosung Czapek-Dox und den Kohlenstoffquellen Pektin und Dextrose 
angesetzt. Als MaBstab fur den Nahrstoffanspruch diente das Gewicht des 
trockenen Myzels. 

Erlenmeyer mit 150 ccm Nahrlosung (Czapek-Dox -j- 1 % Pektin Alex 
Gruenband + 1 % Dextropur) wurden mit 1 ccm Sporensuspension der Klone 
Id, 23d—, 23e-f, 39d, 40g, 41a, 43a, 45a, 46a, 48c beschickt und 7, 14, 
18Tage lang bei 22° C bebrutet. Aus je 2 Parallelkulturen eines Stammes 
wurde das mittlere Myzeltrockengewicht in Abkangigkeit der Bebriitungs- 
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Tabelle 

Elnflufi (ler Lufttemperatur auf das Wachstum 


Stamm 

Wirt^«>C 

Provenienz 

0 

3 

6 

9 

12 

Id 

Ostheimer 
Weichsel, Ziirich 

0 

0,88 + 0,13 

1,48 ±0,12 

2,28 ±0,13 

3,18 ±0,16 

6b — 

J Wildling, Zurich | 

0 

0 

0,41 +0,08 

1,00+0,13 

2,61+0,25 

6a+ 

0 

0 

0,45 + 0,02 

1,11 ±0,31 

2,05 ±0,11 

11a 

Rosmarin, Arlesheim 

0 

0,66 ±0,03 

1,61+0,15 

2,70 + 0,02 

3,90 ±0,10 

14f + 

1 Friihe Lux burger, / 

0 

0 

0.65 ± 0,08 

2,35 + 0,06 

3,35 + 0,07 

14b — 

/ Bach (Thg.); \ 

0 

0 

0 

0,65 + 0,15 

2,68 ±0,20 

18a 

Fruhe Luxburger, 
Hauslen 

0 

0 

1,48 + 0,16 

3,05 ±0,33 

3,88 ±0,02 

23 e + 

\ Langstieler, 1 

0 

0,51 + 0,26 

1,48 + 0,14 

2,45 + 0,12 

3,90 + 0,26 

23d — 

/ Mandach \ 

0 

0 

0,95 + 0,08 

1,41+0,17 

2,83 ± 0,08 

24 d 

Lauerzer, Arth 

0 

0 

1,48 + 0,10 

2,85 + 0,03 

3,93 ±0,07 

39 d 

Hallauer 
Weichsel, Zurich 

0,13 ± 0,13 

0,51 ± 0,06 

1,43 + 0,14 

2,38 + 0.04 

3,46 + 0,03 

40g 

Eierpflaume, Laupen 

0 

0 

1,13 + 0,11 

1,93 + 0,12 

3,61 ± 0,08 

41a 

Holunder, Zurich 

0 

i 0,47 + 0,01 

1,48 + 0,12 

2,55 + 0,01 

3,33 ± 0,Q4 

42a 

Holunder, Kiisnacht 

0 

0,55 + 0,03 

1,46 + 0,09 

2,35 + 0,05 

3,66 ±0,06 

43a 

Tomate, Horgen 

0 

0,63 + 0,12 

1,71+0,14 

2,80 ±0,15 

4,04 ±0,03 

45 a 

Bohne, Zurich 

0 

0 

0,70 + 0,11 

1,25 ±0,12 

2,70 ±0,16 

46 a 

Rote Gutedel,Stein a.Rh. 

0 

0,36 + 0,06 

1,33 + 0,14 

2,23 ±0,06 

3,66 ±0,12 

48c 

Thurg. Wein- 
apfel, IJzwil 

0 

0,58 + 0,06 

1,43 + 0,15 

2,56 ±0,07 

3,71 ±0,02 


Einflufi der Lufttemperatur auf das Wachstum (In cm) 


A 

B 



{ Qloeosporium fructige -1 
num f. americana Kruger! 
(Stamm Mix) J 
Olomerella cingulata 
(Stonem.) Spaulding et 
v.Schrenk (Stamm Shear) 


C 


Olomerella cingulata 
(Stonem.) Spaulding et 
v.Schrenk (Stamm Mix) 


0 


D 

E 

F 


{ Oloeosporium fructige-\ 
num f. germanica Krtiger/ 

{ Oloeo8portum fructige -1 
num Berkeley CBS / 

{ Oloeosporium fructige • \ 
num Berk./ 1 , hollandica } 
Muller J 


3 

6 

9 

12 

15 

0 

0,55 ± 0,06 

1,65 ±0,05 

3,20 ±0,08 

5,41 ±0,16 

0 

0,43 ± 0,04 

1,56 ±0,02 

3,38 ±0,23 

5,15 ± 0,08 

0 

0,77 ± 0,05 

2,12 ±0,04 

3,80 ±0,03 

5,76 ±0,07 

0,72 ±0,06 

1,53 ±0,13 

2,71 ±0,04 

4,28 ±0,07 

5,42 ±0,17 

0 

1,50 ±0,13 

2,60 ±0,13 

3,75 ±0,05 

4,88 ±0,14 

1,53 ±0,07 

2,41 ±0,03 

3,80 ±0,13 

5,18 ±0,52 

4,98 ±0,16 
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3 

(in cm) verscliiedener Q/oeosporfumstUmme 


15 

18 

21 

i 

24 

■ 

30 

i 

33 

• 

36 

5,10 ± 0,06 

5,95 + 0,14 

6,70 + 0,25 

7,40 + 0,08 

6,40 ± 0,17 

1,25 ± 0,3 

i 

0 

0 

3,55 + 0,01 

4,45 ± 0,05 

4,88 + 0,23 

5,90 + 0,07 

4,85 + 0,4 

0,65 + 0,12 

0 

0 

2,91 + 0,19 

4,33 ± 0,31 

4,73 + 0,21 

4,93 + 0,09 

5,00 + 0,09 

1,86 + 0,25 

0 

0 

4,91 ± 0,11 

6,10 + 0,10 

6,94 ± 0,19 

7,30 + 0,10 

6,20 ± 0,17 

1,13 + 0,07 

0 

0 

4,91 ± 0,22 

6,23 + 0,21 

7,30 + 0,13 

7.66 + 0,06 

6,10 ± 0,19 

0,85 ± 0,12 

0 

0 

3,91 ± 0,07 

4,50 + 0,07 

6,21 ± 0,29 

6,30 + 0,02 

5,83 + 0,16 

0 , 61 + 0,09 

0 

0 

5,23 ± 0,07 

6,26 + 0,39 

7,20 + 0,02 

7,78 + 0,08 

6,10 + 0,13 

0,90 + 0,08 

0 

0 

4 , 81 + 0,22 

6,20 + 0,03 

7,18 + 0,04 

7,53 + 0,05 

6,50 + 0,02 

1,05 + 0,13 

0 

0 

4 , 31 + 0,09 

4,66 + 0,16 

5,80 + 0,05 

6,05 ± 0,16 

4,30 + 0,10 

0,90 + 0,06 

0 

0 

4,90 + 0,07 

6,21 + 0,08 

7,00 + 0,03 

7,60 + 0,06 

7,26 + 0,10 

0,95 + 0,15 

0 

0 

4,73 + 0,09 

6,13 + 0,01 

6,93 ± 0,15 

7,52 + 0,04 

6,55 ± 0 , 10 * 

1,73 + 0,07 

0 

0 

4,83 + 0,14 

5,70 + 0,21 

6,02 + 0,04 

6,47 + 0,04 

4 , 00 + 1,00 

1,05 + 0,05 

0 

0 

4 , 81 + 0,09 

5,45 + 0,06 

6,92 + 0,07 

7 , 11 + 0,12 

4,00 + 0,14 

0,17 + 0,03 

0 

0 

4,73 + 0,06 

5,80 + 0,10 

6 , 71 + 0,10 

6,70 + 0,03 

3,98 + 0,02 

0,35 + 0,03 

0 

0 

4,93 + 0,31 

6,30 + 0,03 

7,55 + 0,08 

8,00 ± 0.00 

6,20 + 0,03 

0,22 + 0,21 

0 

0 

3,60 + 0,11 

3,83 + 0,06 

4,95 ± 0,03 

5,13 + 0,07 

4,86 + 0,03 

2,16 + 0,36 

0 , 45 + 0,00 

0 

4,60 + 0,03 

6,10 + 0,18 

7,00 + 0,08 

7,35 ± 0,12 

6,30 ± 0,13 

1,48 + 0,16 

1,48 + 0.16 

0 

5,26 + 0,07 

6 , 51 + 0,05 

7,60 ± 0,06 

8,13 + 0,07 

6,66 ± 0,26 

0,76 + 0,07 

0 

! 0 

1 


verscliiedener QloeosporiumsVk mme von Baarn (Holland) 


18 

21 

24 

27 

30 

33 

36 

7)27 ± 0,15 

8,45 + 0,05 

9,16 + 0,05 

9,35 ± 0,03 

9,00 + 0,00 

3,10 ± 0,24 

2,55 ± 0,20 

7)20 ± 0,10 

9,00 + 0,00 

9,00 + 0,00 

9,60 ± 0,06 

9,00 + 0,00 

1,96 + 0,17 

0,55 + 0,14 

7,82 ± 0,16 

9,00 + 0,00 

9,60 + 0,06 

9,70 + 0,00 

5,41 + 0,32 

0,55 + 0,05 

0,45 ± 0,06 

6,55 ± 0,06 

7,66 + 0,08 

7,98 + 0,04 

6,81 + 0,09 

1,76 ± 0,36 

0 

0 

6,37 ± 0,11 

7,43 + 0,08 

7,88 + 0,07 

5,61 ± 0,09 

1,00 + 0,10 

0 

0 

5,95 ± 0,13 

8,32 + 0,10 

8,25 + 0,20 

0,87 + 0,07 

0,46 + 0,04 

0,20 + 0,08 

0 
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Abb. 12 

Der EinfluB eines pektinhaltigen Nahrmediums auf den 
Ernteertrag (Myzeltrockengewicht) verschiedener Qloeosporium 
fructigenum-Stamme. Ordinate: Myzeltrockengewicht in Milli- 
gramm; Abszisse: Bebriitungsseit in Tagen 


dauer in Tabelle 4 und 
Abb. 12 dargestellt. 
(Herstellung der Nahr- 
lOsung und Methoden 
der Gewichtsbestim- 
mung siehe Gaumann 
und Bohni, 1946.) 

Die Zusammen- 
setzung der Nahrlosung 
ubt nach Abb. 12 einen 
streuenden EinfluB 
auf die untersuchten 
Klone aus. Die Oloeo - 
sporiumst&mme der 
Nebenwirte (Aus- 
nahme Bohnen gloeo- 
sporium ; 45 a) und der 
Plusstamm 23 e+ von 
Kirsche vermOgen viel 
reichlioher auf dem 
pektinhaltigen Nahr- 
medium zu wachsen als 
die tibrigen Klone von 
Kirschen, die auch 
vielleicht durch das 
vorbandene Natrium- 


nitrat im Czapek-Dox in ihrem Wachstum gehemmt merden (vgl. Mat su¬ 
mo to, 1924). 

Tabelle 4 

Der EinfluB eines pektinhaltigen >U hr mediums anf den Ernteertrag (Myzel¬ 
trockengewicht) verschiedener Qloeosporium fructigenum- Stttmme 



AuBer den variierenden Mvzelfarben sind auf dieser Nahrlosung die 
ganz eigentumlichen Besonderbeiten im Wachstum, die von Klon zu Klon 
andern, interessant. Beispielsweise wachsen die Parallelkulturen von Id als 
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kreisrunde, hellstgraue Myzelknopfchen ira Gegensatz zu denjenigen von 39 d 
— ein Klon e ben falls von Weichsel und Zurich —, die als grauschwarze 
Myzelfetzen ausschliefilich am Rande des Erlenmeyers hiingen bleiben; auf 
festem Medium sind die beiden Kulturen ununterscheidbar (S. 342). 

E. Aggress] vitut 
a) Kreuzinfektionen 

Da die Nahrstoffanspriiche der GloeosporiumVlonQ nach Abb. 12 ungleich 
sind, konnte man vermuten, daB auch bei gegenseitigen Frucht- 
infektionen Aggressivitatsunterschiede auftreten wurden. 

Daher wurden die in Tabelle 5 aufgezahlten Wirte in Feuchtschalen 
nach der Methode auf S. 336 mit den betreffenden Sporen infiziert und am 
12. Tage nach Yersuchsbeginn auf Bitterfaule gepriift. Leider fehlen die 
Infektionsresultate von Traube, Pflaume, Holunder wegen ihrer zeitlich ver- 
schobenen Reifeperioden. 

Eine unterschiedliche Haufung der Infektionsstellen, beispielsweise auf 
Kirsehen, hervorgerufen durch Stamm 37 i oder 40g von Pflaume, konnte 
nicht festgestellt werden. Wahrscheinlich wurden in diesen Feuchtschalen 
infolge allzu schlechter Wirtsbedingungen diejenigen des Erregers zu optimal 
und brachten jegliche Abstufungen in der Aggressivitat zum Yerschwinden. 
Denn nach den folgenden Infektionsversuchen im Freiland und in Kabinen, 
sollte das Kirschenglocosporiam nicht aggressiv sein gegeniiber Bohne und 
unverletzten Apfeln. 

Tabelle 5 


Resultatc der Krenzinfcklionen mit G/oeospor/umtormen verscliiedener Wirte 


Wirt 

Stamm 

Bohne 

Kirsche 

Frisco- 

kirsche 

Tomate 

Bonapfel 

unverletzt 

Bonapfel 

verlet/.t 

Weichsel. . . 

37 i 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 


Pflaume . . . 

40g 

+ 

+ 

+ 

+ 

— 

+ 

llolunder . . 

41a 

+ 

+ 

+ 

+ 

— 

+ 

Tomate . . . 

43 e 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

— 

Bohne. . . . 

45a 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Traube . . . 

46a 

+ 

+ 

+ 

+ 

Sekundiirinfektionen 

Apfel .... 

48 a 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ i 

+ 


b) Freilandinfektionen 

Es wurden mit Konidien der Klonkultur Id von Ostheimer Weichsel 
Infektionen an unverletzten Fruchten von Primus Mahaleb , insititia , 
serudina , serotina , spinosa , Ribes rubrum und an mit Nadelstichen ver- 
letzten Fruchten von Pirns Malus (Panziger Kant), Pirus communis 
(Williams Christ), Prunus domestica (Fellenberg) mit Erfolg durchgefiihrt. 

Die entsprechenden Z w e i g infektionen verliefen dagegen immer negativ, 
obwohl die Infektionsstellen ausgebrannt und nach reichlicher Beimpfung mit 
feuchter Watte und Cellophanpapier eingebeutelt wurden. 

Die Yersuche wurden in den Kabinen auch iiber Topfkulturen von 
Bohnen („Genfer Markt w ) und Auskernerbsen („Wunder aus Amerika tt ) aus- 
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gedehnt. Oloeosporium fructigenum von Kirsche zeigte sich jedoch nur 
aggressiv gegeniiber Erbsenhiilsen, -samen und -bliittorn. 

Nach diesen Untersuchungen spaltet sich der Erreger der Bitterfaule, 
Oloeosporium fructigenum Berk., in ein breites Biindel physiologischer 
Bassen auf. Die Formen von Haupt- und Nebenwirten in der Schweiz 
zeigen spezifische Wachstumseigentiimlichkeiten auf festen und 
fliissigen Medien und weichen durch unterschiedliche Ausbreitungs- 
geschwindigkeit und Nahrstoffanspriiche voneinander ab. 

Biickblickend konnen wir auch feststellen, daB in der Schweiz die 
Anzahl der Erregerbiotyperrunthihre-unterscbiedlichen Merkmale noch 
nicht solche AusmaBe wie in Nordaraerika angenommen haben und auch 
nie erreichen werden, solange in Europa hcterothallische Formen fehlen, die 
durch Bastardkopulationen eine Unmenge Neubildungen mit morpholo- 
gischen Besonderheiton erzeugen wiirden (vgl. S.339; Andes, 1941). 

3. Teil 

Die Infektkettc des Erregers 

Die alljahrliche Uberrascliung, das plotzliche Auftreten der Bitterfaule an 
reifenden Kirschen und andern Friichten zeigt, daB sich auch diese Infektions- 
krankheit nur durch dauernde Neuinfektionen auf Grund einer Infektkette 
balten muB. 

In der folgonden Darstellung werden zuerst die Infektketten- 
glieder auf dem Hauptwirt untersucht, um nachher die Ergebnisse mit 
demlnfektionsrhythmusaufden mehrjahrigenNebenwirten,Holunder, 
Bebe, Johannisbeere,zu vergleichen. 

1. Kapitel: Die Primfirinfektion 

Die Primarinfektion erfolgt bei alien Wirten durch die Frucht. 

A. Kirsche 

Bei regnerischem Wotter oder ausgicbiger Taubildung dringt der Erreger 
vorwiegend durch mechanische Perforation, seltener durch Spaltofihungen, in 
das Innere der Kirsche ein. Die Primfirlasion fallt nach einigen Tagen als 
brauno, kreisrunde Einsenkung, besonders auf Fruchten roter Sorten, auf 
(Abb. 1; links). Nach Ablauf der Fruktitikationszeit von 8—12 Tagen er- 
scheinen bei feuchtwarmer Witterung auf der Infektionsstelle die charakte- 
ristischen Symptome der Bitterfaule, die hervorbrechenden asexuellen Frucht- 
korper ( B Pusteln“), die eine Unmenge Sporen, verklebt zu einem korallenroten 
Schleim, entlassen. 

Die Hyphen des Erregers durch wuchem nach mikroskopischerBeobachtung 
an Gefrierschnitten das ganze Mesokarp o h n e die Zellwande aufzulosen und 
bilden unter der Epidermis braune, dichte Hyphengeflechte, die flach aus- 
gebreiteten Azervuli, die dauernd Sporen abschniiren. Auf die zahlreichen 
Infektionswege und das Bersten der Epidermis beim Hervorbrechen der 
Fruchtkdrper reagiert die Frucht mit erhohter Transpiration; infolge des 
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Wasserverlustes schrumpfen die Zellreihen des Mesokarps zuerst in radialer, 
dann in tangentialer Richtung zusammen, wobei sich die befallenen Gewebe- 
koraplexe ondulierend um das Zentrum der Infektionsstelle scharen. Deshalb 
erscbeinen auf der Fruchtoberflache die konzentrisehen, liber und liber mit 
Sporenschleim verkrusteten Wallbildungen, die das Krankheitsbild derart 
charakteristisch gestalten, daB die Bitterfaule wohl mit der Moniliafiiule 
oder gar mit der „Fettfleckenkrankheit tt , einer Bakteriose der grlinen 
Kirscben, unverwechselbar ist. 

Wenn nur eine, vorzeitig gereifte Kirsche, versteckt innerhalb eines 
Baumes an Bitterfaule erkrankt, so kOnnen bei regnerischem Wetter die 
Millioaen Konidien dieses einzigen Primarherdes geniigen, um nach Art 
der Reihenerkrankung die ganze Ernte eines Baumes zu zerstoren. 



B. Nebcmvirte 

Holunder, Sambucus nigra L., wird haufiger und massiver von Gloeo- 
sporium fructigenum befallen als gepfropfte und wilde 
Kirschensorten. An alien Standorten dieses Nebenwirtes 
in der Schweiz findet man massenhaft Gloeosporium - 
befallene Fruchtstiinde im Herbst. Die erkrankten Friichte 
schrumpfen, makroskopisch gesehen, einfach zusammen, 
wie es bei Holunderbeeren lediglich infolgo Uberreife 
voTkommen kann. Unter der Lupe betrachtet, brechen 
jedoch unzahlige Azervuli aus der faltenreichen Epidermis Abb. 13 

hervor und ergieBen ihre lachsrote Sporenmasse liber Bitterfaule an 
die ganze Oberflache (Abb. 13). Eine Aufschwommung Uoundoi ‘ 
der eingetrockneten Kruste laBt unter dem Mikroskop die typischen Gloeo¬ 
sporium frucligenum- Konidien erkennen (Stamm 41 a; Abb. 7). 

Die GloeosporiummfeVt\oi\ an iiberreifen Trauben einer Spalierrebe 
(Rote Gutedel) konnte ich im Herbst 1946 beobachten, als sich die Ernte 
infolge Wespenschadens nicht lohnte und die zusammengeschrurapften Frucht- 
stiinde bis in den Winter hinein hangen blieben. 

Das Krankheitsbild unterscheidet sich von demjenigen auf der Kirsche 

nur durch das Fehlen der konzentrisehen Falten- 
bildungen der Epidermis und des Frucht- 
fleisches (Abb. 14). Diese Rote Gutedel wurde 
nie mit Kupfer oder Schwefelpriiparaten be- 
handelt und blieb wahrschcinlich aus diesem 
Grunde das einzige Gloeosporiume rkrankte 
Individuum innerhalb der Gattung Vilis. 

Die Gloeosporiumkranke Johannisbeere, 
Ribes rubrum L., in Abb. 15, zeigt das gleiche 
Befallsbild wie die Weintraube. Sie ist das 
14 Ergebnis eines Infektionsversuches (S. 349) im 

Bitterfaule an Trauben. Vergr. 1,7:1 Freien und findet hier Erwahnung, weil auch 
Phytopath. Z., Bd. 15 Hoft 3 23 
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auf diesem, dera Erreger bis dahin unbekannten 
Wirt, durch ktinstliches Einleiten derPrimar- 
infektion das natiirliche Abrollen des jahr- 
lichen Infektionsmodus gepriift wcrden will. 

Die Bitterfaule an Apfeln kann wahrend 
ihrer Reifo ganz selten und bei Kiihllagerung 
gelegontlich beobachtet werden (vgl. Temperatur- 
anspriiche S. 345). Die Infektionsstellen verfiirben 
sich dunkelbraun und bleiben immer scharf ge- 
trennt vom gesunden Gewebe. Abbildungen finden 
sich geniigend in den amerikanischen Arbeiten. 

Das fortgeschrittene Befallsstadium an E i e r- 
pflaumen (Abb. 16) gleicht dem Krankheits- 
bild auf der Kirsche am meisten; das infizierte 
Gewebe verfarbt sich allerdings nicht braun, 
sondern violctt. 

2. Kapitcl: Die Sckundttrmfektion 
Yersuchcn wir intiziertes, zusammenge- 
schrunipftes Fruchtfleiseh von Pflaume und 
Apfol, so schmeckt es nachhaltig bitter. Dicse geschmackliche Veranderung 
wurde bei erkrankten Kirschen erst Ende August (Stadium in Abb. 17), 
bei Holunder, Johannisbeere, Traube und Tomato iiberhaupt nie festgestellt. 

Aus diesem gelegentlichen Auftreten des bittern Geschmackes resultieren 
die verschiedenen Namen der Krankheit. Da in Amerika die Fiiule 
hauptsachlich ari Apfeln auftritt und dcren Primiirlasionen schon bitter sind, 
hat sich dort der Name ^bitter rot u cingebiirgert. In England konnte 
South worth kein Bitterwerden infizierter Trauben 
feststellen und nannte daher die Krankheit „ripe 
rot u ; auch in der Schweiz bevorzugt Zobrist 
und seine Mitarbeiter den Namen Gloeosporium- 
Fruchtfaul e. 

Daraus ergibt sich die Frage: Wer erzeugt 
den Bitterstoff? Er konnte entweder ein Abwehr- 
produkt des befallenen Wirtes, eine Stoff- 
wechselausscheidung des Erregers oder 
sekundftr eingedrungener Bakterien sein. 

Die folgenden Versucho lassen vielleicht den Ur- 
sachenkomplex etwas einengen. 

Um abzuklaren, ob ein Abwehr- oder 
Stoffwechselprodukt vorliegt, durfte ich im 
Kiihlhaus der Frisco A. G. in Zurich Kirschen und 
Zwetschgen Temperaturen von —28 °C aussetzen. 

Nach einer Gefrierzeit von 3 Tagen bestatigte die 



Abb. 16 

Bitterfaule an Eierpflaume. 
Nat. Gr. 
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Abb. 15 

Bitterfaule an Johannisbeere. 
Kiinstliche Infektion mit Koni- 
dien von Qloeosporium fructi - 
ginum, Stamm id. Nat. Grdfie 
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negative Plasmolyse mit 1 molarer Kaliumnitratlosung den Zell tod. 
Darauf wurden tote und lebende Friichte (Plasmolyse positiv) der gleichen 
Sorte parallel infiziert, teils mit Sporen von Klon 37 i, teils mit solchen einer 
spontan erkrankten, bitteren Pflaume, urn gleicbzcitig den EintluB eines 
verunreinigten OZoeospon^/rinokulums zu priifen. 

Nach einer Yersuchsdauer von anderthalb Monaten waren mehrere 
abgetotete und lebende Friichte mit Gloeosporium fiiule bitter und 
zwar ausschlieBlich solche, die mit der verunreinigten Sporenpopulation 
der Pflaume beimpft wurden. Von der Obertliiche der bitteren Zwetschgen 
und Kirschen konnten nachtraglich auch gelbc 13 akteri en kolon ien 
riickisoliert werden; bei den iibrigon Friichten blieb dagegen cine Baktcrien- 
isolierung erfolglos. Da die weiteren Infektionen, beispielsweise mit einer 
Mischung der Bakterien und Stamm 37i, auf lebenden und toten Friichten 
aus unerklarlichen Griinden nicht mclir angingen, liiBt 
sich aus den wenigen Ergebnissen lediglich schlieBon, 
daB mutmaBlicherweise das frUhere oder spatere 
Bitterwerden gevvisser GloeosporiumfauleT Friichte durch 
sokunditre Baktcrieninfektionen verursacht 
wird. In diesem Falle waren die Namen Glocosporiuin- 
Fruchtfaule oder Reifefiiule treftender als Bitterfiiule. 

3. Kapitcl: Dio Aufspaltung der Infektkctto 

Dio nicht zu Brennzweckon geernteten, bitterfaulen 
Friichte werden durch den Wasserverlust leichtcr und 
bleiben zusammengeschrumpft als sogenannte Mumion 
amBaume hangen. DerErreger hat somit die MOglichkeit, 
durch intra- und ex tram a trikale Streuung 
seine Infektkette auf Haupt- und Nebenwirten weiter- 
zugeben. Beide Streuungsarten werden auf jedem Indi- 
viduumzwoi selbstiindige ZyklendesselbenErregers Abb. 17. 

ergeben, die sich einmal im Jahr, zur Zeit der Primar- Die dei ’ A1 !“ 

mfoktion, auf lhrem gemeinsamon Anfangsglied, Sen Fruchtsticl. Zoit- 
der Frucht, vereinen, um von neuem aufzuspalten. punkt August. Nat. Gr. 

A. Die intramatrikale Streuung 
a) Die Fruchtstielinfektion 

aa) Nach dem Einschrumpfen der befallenen Kirschen beginnt der 
Erreger riickwSrts durch den Fruchtstiel in den Baum hineinzuwachsen (Abb. 17). 

Dm zu beweisen, daB wirklich Gloeosporiumhjphen die Stiele infiziert 
haben, wurden nach den ira 1. Teil Kap. 2, erwiihnten sterilen Methoden 
durchwucherte Stielstucke auf Friscokirschen gelegt; der Erreger wuchs 
innerhalb 4—6 Tagen aus den erkrankten Organen hervor und vcrursachte 
auf den darunterliegenden Friichten eine Woche spater die typischen Symptomo 
der Bitterfaule. 

An Paraffinschnitteu durch erkrankte Stiele kann man ferner beobachten, 
wie Hyphenstrfinge in ihren bevorzugten Infektionsbahnen, den Leit- 

23* 
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g e w e b e n , rasch vordringen und erst nachtraglich Mark und Rinde 
invadieren. Nur ganzlich durchwucherte Stielpartien erscheinen SuBerlich 
braun und verdorrt (vgl. Abb. 17). 

bb) Auch bei den Nebenwirten, Holunder und Johannisbeere, 
streut der Erreger riickwarts durch die Fruchtstiele. Parallele Beobachtungen 
an den erkrankten Individuen, Pflaume, Apfel, Rebe, wurden wegen allzu 
groBer Entfernung vom Arbeitsort unterlassen. 

b) Die Zweiginfektion 

aa) Der tJberwinterungsherd 

aaa) Kirschbaum. Die Zweiginfektion und -besiedlung durch Gloeo- 
sporiumhyphen erfolgtimHerbst und Winter. Dio Allgemeininfektion 

wird j edoch erst im darauffolgenden 
Friihjahrdurch S torungen bei 
der Bltiten- und Frucht- 
entwicklung manifest. 

Solche Hemmungserschei- 
nungen zur Bliitezeit konnen 
an , alien letztj&krigen „ Gloeo- 
spon'wmbaumenbeobachtet 
werden. Schon von weitem ver- 
raten verdorrteAstpartion 
und die sparliche Ent- 
faltung von Bliiten- 
blischelnan manchen Zweigen 
einen starken vorjahrigen Gloeo- 
sporiumbeMl und die Ausbreitung 
des Erregers selbst oder nur seiner 
Toxine. In Abb. 18 sind diese 
auflallenden Krankheitssymptome 
am Hallauer Weichselbaum im Versuchsgarten der ETH festgehalten. Die Ver- 
dorrungserscheinungen beginnen haufig an den Zweigspitzen — wie der skizzierte 
Weichselzweig in Abb. 19 zeigen mochte — und schreiten langsam basipetal. 
Beispielsweise konnto der Erreger aus den verdorrten Holzteilen mit den 
abgestorbenen Knospen (bezeichnet mit A in Abb. 19) aus den Zweigstlicken 
B und C, auf gleiche Art und Weise wie bei den Fruchtstielen, isoliert 
werden, indem er auf Friscokirschen Bitterfaule hervorrief. 

Die mikroskopische Untersuchung der Abschnitte A, B, C, zeigt, daB 
der Erreger auch in diesem Organ nach dem Prinzip des geringsten Wider- 
standes die Leitungsbahnen zur Ausbreitung wahlt (Abb. 20; Stiick B), 
um auf schnellstem Wege den Hauptzweig (bei C) zu erreichen und nach- 
folgend in die Grundgewebe hinauszutreten. In Stuck A sind wahrend der 
Vegetationsruhe samtliche Tracheiden, Siebrflhren und zahlreiche Parenchym- 
zellen durch pfropfende Hyphenstriinge funktionslos geworden. Der Erreger 
hat somit seine hochste pathogene Leistungsf&higkeit erreicht; die am Ende 



Abb. 18 

Zweigsterbenam Hallauer Weichselbaum. April 1947. 
Nat. Gr. 
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der Partie A sitzenden Knospen sind infolge zerstorter Wasser- und Stotf- 
zufuhr vollstandig verdorrt und mit ihnen das ganze Zweigstuck. 

Die offers beobachteten StOrungen bei der Fruchtentwicklung 
auBem sich im Auftreten von sogenannten „Rotelkirschen tt , das sind 
Jungkirschen, die 

sich gerade nach | &/& 

dem AbstoBen der / 

Kelchblatter oder ^__*1 

auch spater ver- -—- k ' ..... ^ ^—■ 3 -^ 

farben und ab- \_ 

fallen. Der „Rotel“ 

ist schon lange \ \, 

als physiolo- Abb . 19 

gische Rnt- 2weig vom Hallauer Woicliselbaum mit abgestorbcnen und aufbrechenden 
wicklungs- Knospen. Vergr. 1 : 4 

s t (j r u n g bei 

Kirschbaumen bekannt; als Ursachen betrachtet man die folgenden 6 Punkte: 

1. Befruchtung zu zahlreicher Bliiten und dadurch allzu grofien Behang; 

2. ungentigende Versorgung mit Wasser, hervorgerufen durch ungiinstigen 
Standort oder Schadigung der Wurzeln; 3. mangelhafte Versorgung mit Mineral- 
stoffen infolge schlechter oder einseitiger Diingung; 4. Schadigung des Blatt- 
werkes durch friihes Auftreten der SchrotschuBkrankheit; 5. ungenugender Nach- 
schub von Reservestoffen; 6 . schlechte Eignung der Sorte fur den betreffenden 
Standort. l)araus geht hervor, daB nicht alle „Rotel u tragenden Biiume im 
vorhergehenden Jahr unbedingt GloeosporiumbofM aufwiesen. Wenn jedoch 



Abb. 20 

Radialer Langsschnitt durch das StielansatzstuckB in 
Abb. 19. Die Pilzhyphen (schwarz gehalten) invadieren durch 
die Leitungsbahnen den Zweig. Vergr. etwa 50mal 


die Erregerisolie- 
rung aus Zweigen m i t 
Ro telkirschcn ge- 
lingt, so liegt es nahe. die 
gestorte Fruchtentwick- 
lung auch auf die p a r a - 
s i t it r e n W uche- 
r u n g e n in den Leitungs¬ 
bahnen zuriickzufiihren, 
die als wcitere Ursachen 
die in Punkt 2, 3, 5 er- 
wiihnte Wasser-, Mineral- 
stoif- und Reservestoff- 
zufuhr friiher (Abb. 19) 
oder eben erst spater 
unterbinden. 

bbb) Als Vergleich 
wurde auch der tlber- 
winterungsort des Ho- 
1 u n d e r gloeosporiums 
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gesucht. Ohne jede Schwierigkeit lieB sich der Erreger aus verdorrten und 
scheinbar gesunden Holunderzweigen im Herbst und Friihjahr auf Frisco- 
kirschen isoliercn. Seine Besiedlungszonen in Leitgeweben und Mark eines 
Zweiges, der im Oktober 1946 stark befallone Dolden trug und im April 1947 
zur Untersuchung abgeschnitten wurde, sind in Abb. 21 dargestellt. 


bb) Das Keimreservoir 

aaa) In der hyphenreichcn R i n d e des AV e i c h s e 1 z w e i g e s (Stuck A; 
Abb. 19), der gerade vor der Bliite vom Baum abgetrennt wurde, konnten 

iiberdies mit Hilfe von 
Handschnitten zahlreiche, 
noch unreife Frucht- 
korpor, Azcrvuli, ge- 
funden werden. 

bbb) Auch im Koll- 
enchym undvornehmlicli 
auf Blattstielnarben 
von Holunderzweigen, 
die ich ebenfalls am Anfang 
der Vegetationsperiode 
sammelte, wurden vieie un¬ 
reife Azervuli des Erregers 
der Bitterfaule entdeckt (vgl. 
Abb. 21). 

Da die Isolierung des 
Erregers von B1 il t e n - und 
Kelchblattern nicht 
gelang, miissen wir an- 
nehmen, daB Oloeosporium 
fructigenum die Ausbildung 
und das Heranreifen der 
Organe seiner Primarinfek- 
tion in seinem Uberwinte- 
rungsort abwartet; das 
durch intramatrikale 



Abb. 21 

Radialer Langsschnitt durch eino verdorrte Zweigspitze 
von llolunder mit Stielansatz und Blattstielnarbe (rechts). 
Die Hyphen des Erregers sind schwarz gehalten. Vergr. 9 mal 


Streuung erreichte, letzte Glied dieser Kette, der Zwoig, ist somit 
Oberwinterungs- und Keimreservoir zugleich. 


B. Die extramatrikale Streunng 

Die zahlreichen Erregerisolierungen aus Knospenschuppen und 
Blattern von Haupt- und Nebenwirten im Friihherbst lassen vermuten, 
daB diese Art der Infektkettenweitergabe einen ebenso groBen AVirkungsgrad, 
wie die schon besprochene MOglichkeit erreicht. Denn die Trefferwahrschoin- 
lichkeit der durch Regenspritzer auf Knospen und Laubwerk verfrachteten Sporen 
wird enorm durch die groBe numerische Fruchtbarkeit des Erregers unterstiitzt. 
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a) Die Blattinfektion 

aa) Kirschblatt. Die Infektionen auf diesem Organ fallen zeitlich 
ungefahr mit der Fruchtstieldurchwucherung zusammen. Das Blatt reagiert 
jedoch nicht mit Krankheitssymptomen, analog dem Stiel- nnd Zweigsterben 
bei der intramatrikalen Streuung; 
die Infektionen bleiben s t n m m. 

Betrachten wir solche Blatter 
durch den Opakilluminator, so konnen 
wir feststellen, wie Hyphen mit un- 
zahligen braunen Appressoricn rich- 
tungslos auf der Blattoberseite in 
der Niihe von Lcitbiindeln herum- 
wachsen und sich nachtriiglich in 
Kutikula und Epidermis verankern 
(vgl. Paraffinschnitt: Abb. 22). DaG 
es sich dabei nicht um Hyphen 
irgendwelcher, parasitiereuder Ubi- 
quisten handelt, sondern um die- 
jenigen von Oloeosporiam fmtcti - 
genum Berk., wird spiiter bei den 
Abwehrreaktionen (S. 370) bewiesen. 

Da der Erreger auch auf den 
bleibt (vgl. 2. Toil, S. 342), findet dieser Seitenzweig der extramatrikalen Infckt- 
kette mit dem Blattfall ein Ende. 

bb) Da bei den Nobenwirten ebenfalls keine Blatterkrankungen 
auftreten und die Infektkette sich daher nicht liber den Blattstiel an den 
intramatrikalen Zyklus anschlieCt, sind solche symptomlosen Blattinfektionen 
cpidemiologisch uninteressant und werden erst im 4. Teil cingchender 
untersucht. 



Abb. 22 

Spontane Kirschblattinfektion. Die Hyphen des 
Erregers in der Epidermis der Blattobcrseite 
sind schwarz gohalten. Vergr. 200mnl 

iiberwinternden Blattern weiter steril 


b) Die Knospeninfektion 

aa) Der Uborwinterungsherd 

aaa) Kirschbaum. ImHerbst und Friih j a hr wurde der Erreger 
aus Knospen sichtlich gehemmter oder normal cntwickelter Astpartien des 
Hallauer Weichselbaumes auf gleiche Art und Weise wie bei den Fruchtstielcn 
und Zweigstiicken isoliert (Bohni, 1946, Abb. 1, 2). Da ich die Schuppen 
vor den 1 soberungsversuchen vorschieden lange mit Sublimat behandelte und 
auch bei eincr Storilisationsdauer von 10 Minuten der GlocosporiiunbefaW 
noch 43% betrug, kann dcr Erreger nicht saprophytisch auf der Kutikula 
vegetieren, sondern mufi endophytis^h wuchern. Die Infektionsherde 
beschr&nken sich im Herbst auf Epidermis und angrenzende Parenchym- 
zellen; im Winter und Friihjahr sind bereits auch vereinzelte Hyphen in der 
Nahe von GefaBen zu finden (Abb. 3,4; Bohni, 1946). 

DaB die Keimhyphen des Erregers wirklich durch mechanische 
Perforation der kutinisierten Schuppen die Knospenbesiedlung im 
Herbst einleiten, geht aus den folgenden Untersuchungen hervor. 
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Wir wahlten fiir die Yersuche einen Zeitpunkt in der Vegetations- 
periode, wo extramatrikal schon ungefahr 2—3 Monate und intramatrikal 
bis zum Zweig gestreut wurde. Die Knospeninfektion auf dem Zweig in 
Abb. 23 kam somit, zumal wegen der benachbarten, bitterfaulen Kirsche 
(bei b), sicher zum Haften. Daher wurde je die eine Halfte der Knospen 
und Zweigstiicke jedes bezeichneten Abschnittes fixiert, die andere zur Qloeo - 

isolie- 
rung numeriert 
und auf Frisco- 
kirschen aus- 
gelegt. Nach 
lGTagenliefer- 
ten die Ergeb- 
nisse der Iso- 
lierungsver- 
suche (Tab. 5) 
unddiemikros- 
kopische Un- 
tersuchung der 
nachtraglich 

ausgefiihrten Paraffin- und Handsehnitte durch die entsprechenden Knospen- 
halften und Zweigstiicke eindeutig den Beweis, daB der Erreger auch durch 
eine Knospenperforation seine Uberwinterung sicherstellen kann. 
Denn die untersuchten Zweigstiicke, die nach Tabelle 5 Knospen mit Oloeo - 
sporiumhyphen trugen, wiesen keine Infektionen auf; die Organe miissen 
somit auf extramatrikalem Wege und nicht durch eventuell vorhandene 
Erregerhyphen in den Leitungsbahnen der Zweige infiziert worden sein. 



Weichselzweig mit anhaftenden, bereits durchwucherten Fruchtstielen. 
Zeitpunkt Mitte Oktober. Vergr. 1:4 


Tabelle 5 

Ergebnlsse der Q/oeospor/umholiernng beim Weichselzweig 
in Abb. 23 


Bezeichnung 

OloeoaportumbefaM der Friscokirschen 

Zweigstiicke 

Knospen 

Zweigstiicke 

Knospen 

a 

A 


+ 

b 

B 

— 

+ 

c 

C 

— 

+ 

d 

D 

— 

+ 

e 

E 

— 

+ 

f 


— 

g 


— 


h 


— 


I 

k 

1 


+ 



— 



bbb) Mitte F e b r u a r wurde auch mit Knospen der letztjahrig erkrankten 
Nebenwirte, Holunder, ltebe, Johannisbeere, Bitterfaule auf 
Friscokirschen nach derselben Methode erzeugt. Das Ergebnis der Paraffin- 



Untersuehungen liber die Bitterf&ule an Kirachen 


359 


schnitte deckt sich mit demjenigen der Knospenschuppen des Kirschbaumes. 
Abb. 24 zeigt, wie reichlich G/oeos^mMmhyphen, beispielsweise in Epidermis- 
und Parenchymzellen von Holunderschuppen wuchern. 



Abb. 24 

Tangontialer Paraffinschnitt durch einen Uberwinterungsherd des Erregers 
in Ilolunderknospen. Vergr. 295mai 


bb) Das Keimreservoir 

aaa) Wie schon erwahnt, blieb die Isolierung des Erregers von Bliiten- 
stielen, Kelch- und Kronblattern des allj&hrlich stark befallenen Hallauer- 
weichselbaumes erfolglos. Daher war die Wahrscheinlichkeit groB, dieStreu- 
h erde auf den Knospenschuppen, die bis zur Ernte an der Stielbasis 
verbleiben, zu finden. 

Am 1. Juli 1946 wurden die, besonders bei Weichseln reichlich vor- 
handenen, Knospenschuppenreste (vgl. Abb. 1) von den Stielenden 
bcroits reifer Friichte mit kaum sichtbaren Infektionsstellen sorgfaltig ab- 
getrennt und teilweise in FixierlOsung, teilweise auf Friscokirschen zur Iso¬ 
lierung des Erregers gebracht. Die Infektionen der Kirschen in den Schalen 
verliefen positiv; in den Querschnitten konnten hiiufig an bei den 
Schuppenenden die Epidermis durchbrechende, hoch gebaute Azer- 
vuli in volier Reifc festgestellt werden (Abb. 25). 

Regentropfen oder vom Wind gepeitschte Spritzer werden die verklebten 
Sporen von der oberfliichlichen Lagermiindung auf der AuBen- oder Innen- 
seite der Schuppen wegschwemmen und liings des Stiels zur Frucht trans- 
portieren. Aus 
diesem Grunde 
befindon sich 
haufig die Infek¬ 
tionsstellen beim 
Stielansatz 
(vgl. Abb. 1, 

Kirsche rechts). 

Uberdies konnen 
lose sitzende 
Schuppenreste bei 
Sturmwetter d i - 
r e k t auf die 

Friichte gleiten , r A . DD *„ , , . T ... 

° Azervulus von Gloeosponum fructigenuni Berk, auf der lnnenseite emer 

und zur Infektion Knospenschuppe von Hallauer Weichsel. Hohe: 90 /<, Breite: 130 1 *. 
kleben bleiben. Schuppenquerschnitt. Vergr. 500mal 
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Da die hydro- und aneraochore Keiratibertragung somit nur abwarts und 
seitwarts erfolgt, breitet sich die Krankheit — tibereinstimraend mit 
Beobachtungen aus der Praxis — kegelformig iiber den Baum aus und 
erzeugt in den untersten Partien die groBte Erkrankungsdichte. 

bbb) Im darauffolgenden Herbst wurden auch bei Holunder und 
Be be auf den Knospenschuppenresten die Keimquellen gesucht. Die sich 
stark vorwolbenden Lager von Holunder sind allgemein kugeliger gestaltet 
(Hohe: etwa 70 /u; Breite: 150/< ; Abb. 26) als diejenigen von Rebe (Hohe: 
50Breite: 320/<); die FruchtkOrper in denWeiclisel- und Holunder- 
schuppenresten weisen somit eher einen pyknidienahnlichen Bau auf. 

Das letzte Glied dieser kurzen Tnfektkette, die ausschlieBlich auf 
extramatrikaler Streuung beruht, sind somit die Knospenschuppen, 
die, im Gegensatz zum Zweig, Uberwinterungs_- und Streuherdo 
symptornlos und lokal beherbergen. 

Auf Grund dieser Untersuchungen liogen die epidemiologischen 
Voraussetzungen auf seiten des Erregors im ortlichen und 
zeitlichenNebeneinanderderbeiden unabhangigen,homo- 
genen,kontinuierlichen!nfektketten: beifeuchter, warm er 

Witterung werden 
gleichzeitig in 
unzahligen Streu- 
herden auf j e d c m 
Kettcnendglied Mas¬ 
son von Yerbrei- 
tungseinheiten eines 
aggressiven (vgl. 
seine minimale Er- 
krankungsschwelle 
S.362),anspruch s- 
lovsen Erregers 
(vgl. S. 344) mit einer 
enormen R e p r o - 
dukti onskraf t, 
hervorgerufen durch 
eine kurze Pruktifi kati onszeit und ein leichtes Abschniiren 
der Konidien, endogen gebildet und auf die heranreifenden Frtichte 
von Haupt- und Nebenwirten durch Sturm und Regen verfrachtet. 
Da sich naturgemaB bei einem stark infizierten Baum die Organe, welche die 
Streuherde tragen, iiber das ganze Individuum verteilen, werden nicht nur ein 
Primarherd, sondern me hr ere Primarherde, mehrere Kegel- 
spitzen entstehen, die gesamthaft die Reihenerkrankung auslQsen. 

In welcher Krankheitsbereitschaft sich nun die reifenden Frtichte, 
zumal die Kirschen, zur Zeit der Streuherdentleerung befinden, wird im 
folgenden Teil untersucht. 



Abb. 26 

Langsschnitt durch einon Fruchtkbrper von Oloeosporittm fructi- 
gettum Berk, auf dor Auflenseite einer Knospensckuppe von Holunder. 
Schuppenquerselinitt. Vergr. 430 mal 
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4. Tell 

Die Krankhcitsbereitschaft des Wirtes 

Die angeborene Krankheitsbereitschaft des Hauptwirtes ist von 
sortentypischen, morphologischen und physiologischen W i d e r s t a n d s - bzw. 
Empfanglichkeitsfaktoren und von Abwehrreaktioncn, die 
erst ein spezifischer Parasit zu aktivieren vermag, abliiingig. Da zur Ver- 
hiitung oder Erschwerung dor (ilocosporiu /m n f e k t i o n, je nach dera AVirts- 
organ, vorwiegend strukturelle (Kap. l)oder funktionelle Abwehr- 
maBnahmcn (Kap. 2) in den Yordergrund treten, andert sicli der 
Krankheitsboreitschaftsgrad der verschiedencn Organe. 

1. Kapitol: Struktnrelle Abwehr 

Angeborene, morphologische Faktoren, insbesondcre Faktorcn dor 
Eindringungsresistenz, sind vornehmlich verantwortlich fur don 
unterschiedlichen Grad der Krankheitsbereitschaft reiferKirschcnsorten 
und ihrcrEntwicklungsstadien. Z weifelsolme kdnnen diese Membran- 
faktoren auch durch physiologisch-chemische Plasmafaktoren untcrstiitzt werden; 
ihre Abwehreigenschaften sind jedoch unter den gewiihlten Yersuchsbedingungen 
niclit reproduzierbar (S. 362, 366). 

In den folgenden Untersuchungen wird die Hdhe der Krankheits¬ 
bereitschaft, der Wirkungsgr ad der strukturellen Abwehr 
bei verschiedencn S o r t e n und R e i f e s t a d i e n, einerseits durch die K u r v e 
bestimmt, welche die Erkrankungsliaufigkeit (=P) in Ablningigkeit 
dcr Infektionsdichte(=D) darstellt, und anderscits durch die Ana 1 yse 
der Resistenzfaktoren in den Gefrierschnitten begriindet. 

Versuchsanordnung: Ausgehend von einer konzontrierten Sporen- 
suspension einer spontan erkrankten, bitterfaulcn Weichsel warden unter 
moglichst sterilen Bedingungen durch entsprechende Vcrdimnungen homogene 
Aufschwemmungen hergestellt, die je 0,05 ccm Wasser ungcftihr 500, 1200, 
2500, 5000 und 12000 Konidien enthielten; die mininialste Infektionsdichte 1 
wurdc mit der Mikromanipulatorpipette erreicht. Ich bcimpfte durch einen 
Tropfen (=0,05 ccm) jcder Suspension je 40 iiuBerlich sterile Jndividuen der 
gleichen Sorte, wobei vor der Infektion bei der Halfte die Haut weggeschnitten 
wurde, um ihre grofie Bedeutung als Faktor der Eindringungsresistenz hervor- 
zuheben. tlberdies dienten bei jeder Yersuchsreihe je Sorte und Reifestadium 
10 unbeimpfte Friichte als Kontrollen. Die Auszahlungen erfolgten am 
12. Tage nach Versuchsbeginn. 

Entsprechende, nicht infizierte Entwicklungsstadien der verschiedencn 
Sorten wurden gleichzeitig zur Anfertigung von Gefrierschnitten fixiert. 

Da das Feuchtschalenklima die Keimung und Entwicklung des Errogers 
auf den vom Baumo abgetrennten Friichten aufierordentlich begiinstigt, stellen 
die erhaltenen Erkrankungsprozente iibersteigerto Werte dar; sie durfeu 
somit nicht als die absoluten, prozentualcn Ernteausftille der betreffenden 
Sorten angesehen werden. Aus den Ergebnissen kann man lediglich eine 
relativ kleine oder grofie Empfanglichkeit herauslesen, die sicli wohl mit 
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Abb. 27. Balmier 


dem Hautbau in Beziehung briugen laBt, aber nur in groBen Ziigen einen 
Vergleich mit den Praxisbefunden gestattet. 

A. Der Bail der Haut with rend der Fruchtentwicklung als Resistcnzfaktor 
Die Resistenzbedeutung, die dem Hautbau und seiuen Veranderungen 
im grlinen, mittelreifen und reifen Fruchtstadium zukommt, wurde 

an den Kirschensorten 
„Bahnler u und „Klop- 
fer u analysiert. 

Ihre makrosko- 
pischen Infektions- 
und Untersuchungs- 
stadien sind in Abb. 27 
und 28 festgehalten. 
Die entsprechende 
Krankheitsbereitschaft 
wurde in Tabelle 6 und 
Abb. 29a,b,zusammen- 
gestellt. Die Ergeb- 
nisse zeigen, daB das 
AusmaB der Bitter- 
faulewiderstandsfahig- 
keit bzw.-empfanglich- 
keit sich nicht nur 
von Stadium zu 
Stadium, sondern 
auch von Sorte zu 
S o r t e andert. Da 
solche Befallsschwan- 
kungen bei alien Stadien mit entferntem Exocarp nicht auftreten, 
folgt daraus, daB allein ein sortentypischer Hautbau der betreffenden 
Entwicklungsphasen einen mehr oder weniger wirksamen Infektionsschutz 
darstellen muB. 




12 3 

Abb. 28. Klopfer 
Abb. 27 und 28 

G r il n e (1), m i 11 e 1 r e i f e (2) u n d r e i f e (3) Infektions- und 
Untersuchungsstadien der Sortcn Balmier und Klopfer. Nat. Gr. 


Tabelle 6 

Erkrankungshttufigkeit verschledencr Entwicklang^stadicn der Sorten ^Bdhiilei 4 ^ und 
„KlUpfer“ in Abliiingigkeit der Infektionsdielite 


Sorte 

Stadium der 

Pro/.entualer GloeosporiumbeMi bei Infektionsdichten von 

Entwicklung 

1 

500 

| 1200 | 

2500 | 

5000 | 

| 12000 | 

Kontrolle 

Bahnler I 

1 

0 

5 

n 





2 

0 

15 

Kjf3 





1 

3 

36,3 

42,3 

mem 






1,2,3, olme Haut 

100 

100 

100 I 

100 

100 

100 

0 

r 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Klopfer -J 

2 

0 

0 

0 

8,3 

0 

0 

0 

3 

25 

6,1 

5,3 

5,3 

3,3 

28.5 

0 


1,2,3, olme Haut 

100 

100 

| 100 

100 

100 ! 

100 j 

0 
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Wir versuchen daher, in den Oefrierschnitten die unterschiedlichen 
Veranderungen im Bau der Haut wahrend der Fruchtentwicklung zu 
p verfolgen und mit den Beob- 

spr Bdhnlen. j _ achtungen die Hohe der Kurvcn 

°'^ ^ _ _ (Abb. 23a, b) zu erkliiren. 

40 - - 



/ 1200 2500 5000 D 12D00 1 mj 2500 5000 0 12000 

Abb. 29 a und b 

Der EinfluB der Infektionsdiehte auf die Erkrankungshaufigkeit der grtinen (Kurve 1), 
m i 111 e r e n (Kurve 2) und r e i[f e n (Kurve 3) S t a d i e n der Sorten Balmier und 
Klopfer. P: Oloeosporium befal 1 in Prozent; D: Ungofahre Konidienzahl je 0,05 ccm Wosser 

a) Bahnler 

Die Epidermiszellen sind in Stadium 1 (Abb. 30) regelmaBig quadiatisch. 
Durch fortschreitendes Wachstum strecken sie sicli in die Lange, wobei die 

v"; ■ ' ■ •• j 



12 3 

Abb. 31. Klopfer 
Abb. 30 und 31. 

Die sortentypischen Veranderungen im Hautbau wahrend der Fruchtentwicklung. 
Gefrierschnitte durch die g r ii n e n (1), mittelreifen (2) und r e i f e n (3) Stadien 
der Sorten Bahnler und Klopfer. Erklarung im Text. Vergr. 80mal. 
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Dicke der Zellwande abninimt. Die anfanglich drei Reihen starke Hypodermis 
wird in Stadium 2 von voluminosen Mesokarpzellen an die Peripherie 
geschoben und liicken haft auf den wachsenden Umfang verteilt; sie ver- 
lieit somit bis zur Reife (Stadium 3) vollkommen ihren Barrierencharakter; 
es entsteht fur die Oloeosporiumhjiphon ein kurzer, hindernisloser Infektions- 
weg (vgl. auch die m i 111 e r e n MeBwerte in Tabelle 7). 

b) Klopfer 

Bei dieser Sorte verandern sich Kntikula und auBere Zellwande nicht 
wesentlich wahrend der Fruchtentwicklung. Im Gcgensatz zu der eben 
besprochenen Bahnlerkirsche wird dio schwache Hypodermis in Stadium 1 
(Abb. 31) nicht in Fruchtfleisch- oder Epidermiszellen umgewandelt, sondern 
ihre Zellagen gruppieren sich durcli fortgesetzte Teilung zu einem durch- 
gchenden, 2 reihigcn Schutzwall (Stadium 2), der die iniichtig anschwellenden 
Mesokarpzellen nicht durchbrechen liiGt und auch-im Stadium 3 einen 
ausschlaggebenden Widerstandsfaktor bildet (vgl. Tabelle 7). 


Tabelle 7 

Die sortentypisclien YerUndcrungen im llaiitlmu wiihrend (lcr Fruchtcntwicklungr 


Sorte 

Stadium der 

Diuke der Kuti- 
kula einschlielUieh 

Lange der 
Epidermis- 
zellen in 

Reihenanzahl 

der 

Hypodermis 

Gesamte Dicke 
der Kutikula, 

Proven ienz 

Entwieklung 

auBei’e, epidormale 

Zelhvand in // 

Epidermis und 
Hypodermis in // 

Biihnlor,A.i , thj 

1 

18 

26 

3-4 

183 

2 

8 

28 

1-2 

122 

a 

8 

46 

0-1 

81 

Klopfer, Arthj 

l 

8 

36 

0-1 

90 

2 

8 

48 

2-3 

110 

a 

8 

50 

2-3 

153 


Somit werden durcli spezifische, waclistumsmochanisch 
bedingte Hautvcriin der ungen die Klopfer Qlocosporium- widcr- 
standsfahiger (Kurve 3, Abb. 29b) und die Balmier Glocosporium- 
anf alliger (Kurve 3, Abb. 29a); welche Folgen in e pid emiologischer 
Hinsicht die bereits erhohte Krankheitsbereitschaft des mittelreifen 
Bahnlerstadiurns (Kurve 2, Abb. 29a) mit sich bringt, wird am SchluB 
von Abschnitt B erwahnt. 

DaB die morphologisch-anatomischen Faktoren der Haut bei an der or 
Kombination noch anfalligere und widerstandsfahigore Sorten erzeugen 
konnen, folgt aus den Parallelversuchen mit reifen Kirschen. 

B. Der Baa der Haat reifer Kirschen als Resistenzfaktor 
Die nach der gleichen Spezialmethode infizierten Kirschensorten aua 
den verschiedensten Gebieten gehoren, auf Grund der erhaltenen Befallsprozente 
in Abhangigkeit der Infektionsdichte, drei Anfdlligkeitsbereichen 
an. Wir mochten Kirschen mit einer maximalen Erkrankungshaufigkeit 
von ungefiihr 20—30%, 40—50% und 70—90% als wenig, mittel und 
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hoch anfallige Sorten bezeichnen (Tabelle 8). Analog der Darstellung 
in Abb. 29a und b konnten wir mit den Werten in Tabelle 8 fur jede Kirschen- 
sorto die Kurve ibrer Krankheitsbereitschaft aufzeiclmen. Uni jedocli ein 
klares llild der untcrschiedlichen Sortcnanfalligkeit zu erhalten und die stete 

Tabelle 8 


Die ErkrankungsMoligkcit reifc r Kirnhen sorten in Abhttngigkcit tier Infektioiisdichte. 

(Provenienz siehe Tabelle 9) 


Sorte 

1 

Prozentualer 

Infekt 

| 500 | 1200 

Qlocosporiitmh 
ionsdiohten voi 

2500 | 5000 

•efall be 

i 

12 000 

li 

Kontrollo 

Karbkirsche. 

0 

7,4 

4 

5,3 

3,4 

20 

0 

llofkirsche. 

11,1 

15 i 

19 

4,8 

4,8 

4,3 

0 

Klopfor. 

25 

6,1 

5,3 

5,3 

3,3 

28,5 

0 

Nfipoleon Knorpel. 

14,2 

10,5 

13 

16,6 

11,1 

! 21 

0 

Labauher . 

0 

35,7 

14,8 

18,1 

18,1 

| 16 

0 

Bieskirsche. 

0 

0 

33,3 

1 13.3 

12,5 

i 7,1 

0 

Mittlero Erkrankungshiiiifigkeit wenig 
anfiilliger Sorten. 

8,3 

i 

9,1 

14,9 

10,5 

8,9 

! 15,3 

! 

0 

Balmier. 

3G,3 

42.3 

40,9 

13,3 

40,7 

43,3 

: 50 

0 

Hosier Adler . . *. 

17,8 

17,7 

32,1 

32,2 

i 39.7 

0 

Bettikirscho. 

5 

9,1 

36,8 

31,6 j 

, 18,1 

1 15' 

0 

] I edel finger. 

0 

9,1 

25 

30 

1 33,3 

! 54,5 

0 

Kosmarin. 

25 

19 

27.7 

10 i 

I 22,7 

l 22,7 

0 

Mittlero Erkrankungsliiiufigkeit mittel 






! 


anfalliger Sorten. 

16,8 

19.4 

28,7 

28.8 

29,9 

; 36,4 

0 

B laser. 

66,6 

50 

66,6 

50 

76 

76 

0 

Ifallauer Weichsel. 

70 

80 

85,7 ; 

76,9 

85,7 

90 ! 

0 

Laue*zer. 

54,8 

50 

32,11 

52 

70,3 

48,1 ! 

0 

Mittlero Erkrankungshaufigkeit hoch 








anfiilliger Sorten. 

63,8 

60 

61,1 

59,6 

77,3 

| 71,4 

0 

Kirsohen aller Sorten mit wegge- 
schnittener Haut. 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

0 


Zunabme der Bofallsprozente mit steigendcr Infektionsdichte — die beim 
einzelnen Versuch selten reproduzierbar ist (vgl. die Kurveu in 
Abb. 29a, b) — zu zeigen, bereebnen wir je mit der mittloron Er- 
krankungshiiufigkeit hoch anfiilliger, mittel und wenig empfanglicher 
Sorten (Tabelle 8) die Ausgleichsgerade fur jeden Anf alligkei ts- 
bereich; sie driickt somit den mittlerenKrankheitsbereitschafts- 
grad verschiedener Sorten mitahnlicher UloeospormmYvsistvviz 
aus und wird durch den linearen Ansatz: 


dargestellt. 


P = a + b.D 
Nacli der Ausgleichsformel sind 


b = ± 


v 


n .2P* — 2*P 
n-— 5*D 


JP —b-^D 


und a = 


n 
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Wenn wir in diese Formeln an Stelle von P und D die mittteren 
Befallsprozente und die entsprechenden Infektionsdichten nach Tabelle8 
einsetzen uud stets das positive Yorzeichen der Wurzel — denn P und D 
andern in den vorliegenden Yersuchen im gleichen Sinne — beriicksichtigen, 
so ergeben sich die drei folgenden Ausgleichsgeraden: 

1. P t = 8,7+ 0,000693. D 

2. P 2 = 21,0 4- 0,001609. D 

3. P 8 = 59,9+ 0,001600.1) 

Die erste Oleichung stellt die mittlere Krankheitsbereitschaft wenig an- 
falliger, die zweite diejenige mittel anfalliger nnd die dritte 
jene hoch anfalliger Sorten dar. Zur Aufzeichnung der Ausgleichs¬ 
geraden wfihlen wir filr D je die Werte 1 und 12 000; somit ergibt sich 
fflr Pj: 8,7 und 17,03, fur P 2 :21,0 und 40,3 und fur P 8 :59,9 und 79,0. 
Die drei Ausgleichsgeraden in Abb. 32 werden also durch die 6 P u n k t e 
mit den Koordinatenpaaren: 1,8,7 und 12000, 17,03 (=1. Gerade), 
1, 21,0 und 12 000, 40,3 (= 2. Gerade), 1, 59,9 und 12 000, 79,0 (=3. Gerade) 
bestimmt. 


Da auch bei diesen Sorten alle Kirschen mit weggeschnittenen Jsolier- 
schichten einen Befall von 100% aufweisen, liegen die Faktoren der Resistenz 


P 



schaft wenig anfalliger (= 1. Ausgleichs- 
gerade), mittel anfalliger (=2. Aus- 
gleichsgerado) und hoch empf&nglicher 
(= B. Ausgleichsgerade) Kirschensorten. 
P: mittlerer QloeosporittmbefaM in Prozent. 
D: ungef&hre Konidienzahl je0,05ccm Wasser 


wiederum itn speziellen Bau der 
Epidermis, der Hypodermis oder des 
Mesokarps; die Spaltoffnungs- und 
Lentizellenanzahl sowie ihrc Aus- 
bildung werden als weitere sorten- 
typische, gute oder schiechte Haut- 
bauvarianten bei der Untersuchung 
der Gefrierschnitte durch die be- 
treffenden Sorten nicht berucksichtigt. 

a) Die Haut wenig an¬ 
falliger Sorten zeichnet sich vor 
allem durch kleiue, nur 20 bis 
liochstens 40 n lange Epidermis- 
z e 11 e n mit d i c k e n Wanden — wie 
sie sonst griinen Fruchtstadien eigen 
sind — aus. Darauf folgen ununter- 
brochene, stark ineinandergefligte 
Hypodermiszellreihen. Auch die Meso- 
karpzellen tragen durch ihre regel- 
maBige GrOBe zur Festigkeit, zur er- 
hohten Widerstandsfiihigkeit des ganzen 
Hautkomplexes bei. Die Yerhfiltnisse 
sind beispielsweise in Abb. 33 und 34 
festgehalten (vgl. auch Tabelle 9). 

b) Die Schwachung der Wider- 
standsfahigkeit bei den mittel an- 
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fa lli gen Sorten be- 
ruht einerseits auf einer 
Yerlangerung der 
Epidermiszellen (Bas- 
lcr Adler: Abb. 35; Klopfer: 
Abb. 31, [3J) und anderseits 
auf einem Verschwinden 
(Hedelfinger: Tabelle 9) oder 
Fu c k e n h a f t e n Auftreten 
von Hypoderrais- 
zellen (Bahnler: Abb. 30 
[3]). Die Bettikirsche hat 
beispielsweise eine dickere 
Epidermis (Abb. 36; Ta¬ 
belle 9) als die resistente 
Rieskirsche; dieser Faktor 
fallt jedocli nicht so sehr 
ins Gewicht, weil eine wirk- 
same Hypodermis fehlt; die 
Sorte liegt daher auf der 
untern Grenze des mitt- 
leren Anfalligkeitsbereiches, 
den die 2. Ausgleichsgerade 
in Abb. 32 markiert. 


r - ■ 



Abb. 33 und 34 

Dor Hautbau wenig anfalliger Kirsolionsorten. Gefrier- 
schnitte durch roife Knichto dor Sorten Napoleon 
Knorpel (33) und Labaelier (34). Vergr. 80mal 



Abb. 35 und 36 

Der Hautbau mittel anfalliger Kii*schensorten. Gefrier- 
schnitte durch reife Friickto der Sorten Basler 
Adler (35) und Betti (36). Vergr. 80mal 


c) Beiden empfang- 

lichen Sorten nehmen 

die Mesokarpzellen 

immer mehr an Yolumen 

zu, drangen sich direkt an 

die nur noch hochstens 40 p 

dicke Isolierschicht der 

Epidermis undKutikula und 

vermindern auf diese Weise ...... Abb - 37 ™ d 38 

, .. , , tj r Der Hautbau anfalliger Kirsohensorten. Gefnerschmtte 

betrachtlicn aen rertora- ( j urc ^ 1 ^jf e Friichte der Sorten Hallauer Weichsel(37) 

tionswiderstand der Frucht und Blaser (38). Vergr. 80mal 

(Hallauer Weichsel: Abb.37; 

Blaser: Abb. 38; Tabelle 9). Wenn wir die hohe Befallshaufigkeit dieser 
anffilligen Sorten mit jener von 100% bei Fruchten mit weggeschnittenem 
Exokarp vergleichen, so kommt den Hautschichten der Weichsel-, Blaser- und 
Lauerzerkirschen nur noch geringe Resistenzbedeutung zu. 

Nach Beobachtungen aus der Praxis leiden — iibereinstimmend mit 
den Ergebnissen der Infektionsversuche — die sogenannten festfleischigen 
Kirschensorten, beispielsweise Klopfer, Basler Adler, Rosmarin, Farb- und 
Rieskirschen, ebenfalls nicht so stark unter Oloeosporiumbefall wie die 
weichfleischigen Weichseln und Brennkirschen, Lauerzer und Blaser. 
Allerdings werden wir nie so grofle Unterschiede in derBefallsstarke 

Phytopath. Z. f Bd. 16 Heft 8 24 
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Tabelle 9 

Die Ansbildung der Resistcnzfaktoren bei einigen Kirsehensorten 


Sorte 

Provenienz 

Dicke der 
Kutikula, ein- 
schlieBlich 
aufiere, 
epidermale 
Zellwand 
in fi 

Lange der 
Epidermis- 
zellen 

in n 

Reihen- 

anzahl 

der 

Hypodermis 

Gesamte Dicke 
der Kutikula, 
Epidermis u. 
Hypodermis 

in ft 

W enig 

Farbkirsche, Arenenberg .... 

a n f a 11 i g e 
8 

i Sorten: 

39 

2—4 

91 

Hofkirsche, Arth.. 

8 

34 

2—3 

92 

Klopfer, Arth. 

8 

50 

2-3 

153 

Napoleon Knorpel, Stein am Rhein . 

8 

20 

1-2 

77 

Labacher, Arth. 

8 

37 

1-3 

81 

Rieskirsche, Arenenberg .... 

12 

20 

1-2 

51 

Mit tel 

B&hnler, Arth. 

anf allige 
8 

Sorten: 

46 

0-1 

81 

Basler Adler Markt, Ziirich . . . 

8 

60 

0-1 

40 

Betti, Arth. 

Hedelfinger, Arth. 

16 

40 

0-1 

102 

8 

60 

0 

24 

Rosmarin, Stein am Rhein .... 

8 

50 

1-2 

80 

Hoch 

Blaser, Arth. 

anf allige 

8 

Sorten: 

51 

1 o 

28 

Hallauer, Weichsel Arenenberg . . 

6 

52 

0-1 

28 

Lauerzer, Arth. 

8 

40 

0-1 

40 


finden, wie Abb. 32 veranschaulicht, da die mittleren Erkrankungs- 
prozente einer Sorto unter naturlichen Bedingungen kleinere 
Werte erreichen. In welchem Verhiiltnis die Befallsprozente in Tabelle 8, 
die wohl mit dem Ertragsausfall eines einzelnen Baumes der be- 
treffendenSorte (vgl. S. 335) iibereinstimmen konnen, im Yergleich zu den 
durchschnittlichen Verlustwerten in der Praxis iibersteigert 
sind, ist schwierig zu sagen; denn die Befallsstarke variiert von Gegend zu 
Gegend und von Jahr zu Jahr. 

Aus den Untersuchungen iiber die unmittelbare Beziebung zwischen 
Hautbau und Anfalligkeit resultieren allgemein die epidemiologischen 
Yoraussetzungen auf seiten des Wirtes. Die Krankheits- 
bereitschaftskurven in Abb. 29 a und b zeigen, dafi a lie Kirsehensorten, 
Oloeosporiumwa.iikll\gQ und -widerstandsfahigere, eine Beifeanfallig- 
k e i t — allerdings von unterschiedlicliem Grad (Abb. 32) — erlangen. Die 
Friichte, die Organe der Primarinfektion, befinden sicb somit im Zeitabschnitt 
zwischen Beifebeginn und ErnteinerhfihterKrankheitsbereit- 
schaft; unter optimalen Witterungsverhaltnissen werden 
daher kurz vor der Emte die g&nstigen Yoraussetzungen auf 
seiten des Erregers (S.360) und auf seiten des Wirtes zu- 
sammentreffen und das pldtzliche, epidemische Auftreten 
der Bitterfttule verursachen. 

Femer geht aus den gleichen Abbildungen und auch aus Beobachtungen 
am Hallauer Weichselbaum hervor, dafi beiempfanglichen Sorten die 
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Epidemie bedeutend f r u b e r ins Rollen kommen kann als bei wenig an- 
failigen; denn der Befall von ungefahr 20% beirn mittelreifon Bahnler- 
stadium (Tabelle 6), der naturgemaB am „Provenienzbaum tt in Arth weitaus 
geringer war, stellt die sogenannten Vorlaufer der Epidemie, das erste Er- 
gebniseinesInfektionsschubes, dar. DieBildung primarer, streufahiger 
Infektionsstellen auf anfalligen Frtichten ist also jener auf wenig empfanglichen 
um 8—10 Tage voraus. Somit kann die Bitterfilule bei Sorten des 
zweiten und dritten Anf alligkeitsbereiches (Tabelle 8) durch 
vermehrte Infektionsschtibe infolge einer spezifischenHaut- 
entwicklung einenverheerendenProgressionsgraderreichen;ihre Seuchen- 
kurven sind daher nicht nur hoher, sondern auch viel breiter. 

Daraus folgt weiter, dafi der Erreger schon wahrend derFrucht- 
entwicklung —jnicht erst zu beginnender Reife wie auf Seite 359 nach- 
gewiesen wurde — seine Keime ausstreuen muB; bei empfanglichen Sorten 
werden die Infektionen bereits zum Haften kommen, bei resistenteren dagegen 
abortiert. 


2. Kapitel: Funktionelle Abwehr 

MutmaBlicherweise kommen wahrend der Fruchtinfektion auch 
Abwehrreaktionen ins Rollen und unterstiitzen aktiv das Zusammen- 
spiel der Resistenzfaktoren; ihr Leistungsvermogen ist jedoch zu gering, um 
den aggressiven Erreger aufzuhalten; die ganze Frucht fallt ihm nach tJber- 
windung der Hindernisse scheinbar wehrlos zum Opfer und mit ihr Frucht- 
stiel, Zweig und Knospen. Nur ein Organ des Hauptwirtes, das Blatt, 
ist imstande 1 ein weiteres Yordringen des Erregers durcb dauernd wirksame 
Abwehrreaktionen zu unterbinden. 

A. Antiinfektionelle Abwehrreaktionen 

Antiinfektionelle Abwehrreaktionen des Kirschblattes lokalisieren 
dauernd die Oloeosporiumintektion auf die Epidermiszellen (Abb. 22, S. 357) 
und schwachen iiberdies die Reproduktionskraft des Erregers. Das 
Wirtsorgan rettet somit durch eine lebenslangliche Abwehr die ganze 
Assimilationsflfiche eines Individuums und bringt dadurch einen 
Seitenzweig der extramatrikalen Infektkette zum AbroiBen. Im Gegen- 
satz zu den andem Infektkettengliedern besitzen alle Kirschblatter jeder 
Sorte einen minimalen Krankheitsbereitschaftsgrad: die Organe 
sind nicht krankheitsanfallig, sondern lediglich inf ektionsanf allig 
f ii r Qloeosporium fructigenum Berk. 

B. Antitoxisehe Abwehrreaktionen 
a) Im Kirschblatt 

sind auch Fahigkeiten zu antitoxischen Abwehrreaktionen vorhanden, die jedoch 
erst manifest werden, wenn wir das durch plasmatischeAbwehr erreichte 
Gleichgewicht Erreger—Wirt storen und zugunsten des Erregers kunst- 
lich durch Abtrennen und Feuchthalten lokal infizierter Blatter eines 
QloeosporiumkTnriken Baumes verschieben. Die Vitalitat, die plasmatische 

24* 
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Abwehrkraft des Wirtes, wird in den Feuchtschalen so weitgehend geschadigt, 
daB der Erreger infolge der glinstigen Umweltbedingungen seine friihere 
Aggressivitat und numerische Fruchtbarkeit wieder erreicht; 
er setzt an vereinzolten, besonders schwachen Stellen die Invasion zwischen 
Palissaden- und Schwammparenchymzellen strahlenartig fort und iiberflutet 
die angrenzenden Gewebeteile mit Toxinen. Eine derartige Invasionszone 
f&rbt sich mitHaematoxylin Heidenhain oder Haematoxylin Delafield-Chrysoidin 
iiber die ganze Hohe des Blattcjuerschnittes homogen braun; Chloroplasten 
und Kerne sind nicht mehr zu erkennen. Makroskopisch zeigt sich der 
nekrotische Infektionsherd auf Blattunter- und -oberseite als brauner Fleck. 
AuBerhalb dieser kreisrunden Infektionsstelle bildet sich eine Abwehrzone, 
deren Palissaden weder von Hyphen durchquert, noch durch diffundierende 
Stoffwechselprodukte ladiert werden. Die Erregerhyphen breiten sich aus- 

schlieBlich in den Interzellularraumen der untern 



Abb. 39 

Ergebnis der kiinstlioh ge- 
sohwachten plasraatischen 
Abwehr eines Ostheimer 
Weichselblattes. Erklarung 
im Text. Nat. Gr. 


Blatthiilfte, ohne die angrenzenden Schwammparen¬ 
chymzellen durch Toxine abzutoten, woiter aus. 
Diese Blattzone farbt sich in ihrer ganzen Breite und 
Hohe mit den beiden Haematoxylinen blau. Nach 
kurzer Zeit erreicht der Erreger auf diesem be- 
grenzten Ausbreitungsweg einen sich wiederum braun 
farbenden Zellkomplex mit verminderter Abwehr- 
bereitschaft; seine Hyphen durchwuchem und ver- 
giften von neuem ganze Blattpartien von 20—30 Zell- 
breiten und setzen dadurch einen zweiten nekrotischen 
Fokus, auf den abermals Zellreihen mit erhohter 
Abwehr folgen. 

Makroskopisch lagem sich die verschieden an- 
falligen Zonen konzentrisch um die prim&re 
Infektionsstelle und fallen auch im ungefarbten Zustand 
durch ihre abwechselnde Farbe auf (Abb. 39). Die 
dunklen Ringe stellen die durch Toxine ab- 
getoteten, interzellular durchwachsenen Blattschichten 
dar, die hellen Zonen umfassen dagegen jene 
Zellreihen mit erhbhter Abwehr, die nachtraglich durch 
die angrenzenden toten Komplexe isoliert werden und 
verdorren. Wenn sich der Erreger iiber die ganze 
Blattspreite ausgedehnt hat, brechen aus der Epidermis 
der Blattunter- und -oberseite die typischen Azervuli 
von Gloeosporium fructigenum hervor und entlassen 


reichlich korallenroten Sporenschleim (Abb. 39). Damit ist der Beweis er- 


bracht, daB jene epidermalen Blattinfektionen in Abb. 22 wirklich durch 


den Erreger der Bitterfaule verursacht werden. 


Da der Erreger so schnell wie seine Toxine und die nekrotischen Abbau- 
stoffe der eigenen ladierten Zellen in den Geweben des geschwachten Organs 
vordringt, ist in den blau farbbaren Zonen sowohl die vollstandige Bildung 
eines durchgreifenden, histogenen Demarkationsgewebes — wie 
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beim SchrotschuBeffekt — zeitlich unmoglich, als auch die verbleibende 
plasmatische Abwehrbereitschaft ungeniigend, die Jnfektionsstelle 
zu lokalisieren. Wir haben somit durch die Oleichgewichtsverlagemng eino 
hochgradige Krankheitsbereitschaft erreicht, welche die Fahigkeiten zur anti- 
toxischen Abwohr lediglich in anrollenden Keaktionen zum Ausdruck 
komraen laBt, deren to x inhem mender Erfolg groBer ist als ihr p a r a s i t e n- 
hemmender. 

Ahnliche Blattflecken, jedoch mit makroskopisch kaum sichtbarer 
Zonenstruktur, lassen sich mit Gloeosporium fructigenum- Konidien (Stamm 1 h) 
auf alien moglichen Laubbliittern der verschiedensten Familien in Feuchtschalen 
erzeugen. Unter diesen Bedingungen fiillt bei Infektionen der Blatter von 
Acer sp., Prunus Persica, P. Armeniaca , P. Mahaleb, Ribes rubrum, Populussp 
Fraxinus sp. und Betula sp. der Wettlauf zwischen Parasit und Wirt immer 
— wie beim Kirschblatt — zugunsten des ersteren aus; keine Affinitat 
zeigt der Erreger gegeniiber abgerissencn Blattern von Fragaria vesca , Primus 
spinosa, Rubus sp., Pirns communis , P. Malus, Ligustrum vulgare, Fagus 
silvatica, Juglans regia, Citrus sp., Ulmus sp., Quercus sp., Tilia sp., Alnus 
sp., und Taraxacum sp. 

b) Kirschlorbeerblatt 

DaB Oloeosporium fructigenum Berk, wirklich eine vollwertige Antigen- 
wirkung besitzt, die wirksame, histogcne Demarkationsreaktionen 
auszulosen vermag, kann nur bei kiinstlichen Kirschlorbeerblatt- 
infektionen nachgewiesen werden; denn der Grad der Krankheitsbereit¬ 
schaft dieses Organs wird durch das Abtrennen und Feuchthalten infolgo 
einer ganz andern Blattanatomie mit ausgepragtem Transpirationsschutz nur 
wcnig erhoht; das Wirtsorgan findet Zeit, die Infektionsherdc, hervorgerufen 
durch Konidien oder Myzelextrakt dcs Erregers, zu lokalisieren 
und zu eliminieren. 

aa)AbtrennendeMeristemwirkung, hervorgerufen durch Erreger hyphen 

Der Erreger (Stamm lh) dringt ausschlieBlich in der Kiihe von Blatt- 
zacken ins Mesophyll ein. Die 
nekrogenen Stoffe diffundieren den 
Hyphen weit voraus und losen, wie 
beim SchrotschuBeffekt 
(Giiumann, 1946), ein An- 
schwellen derSchwammparenchym- 
und Palissadenzellen im benach- 
barten,gesunden Blattgewebe hervor; 
die InterzeUularraume verschwinden 
und die betroffenen Zellen finden 
Zeit genug, sich in Meristemzellen 
umzuwandeln. Sie produzieren ein 
durch den ganzen Blattquerschnitt 
reichendes, meristematisches Ge- 



Abb. 40 

„SckrotschuBeffekt tt auf einem Blatt von Prunus 
Laurocerasits L., heiTorgerufen durch den Erreger 
der Bifcterfaule, Oloeosporium fructigenum Berk. 
Vergr. 9:1 
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webe, das einerseits das Herausdiffundieren nekrotischcr Stoffe und parasi- 
tischer Toxine ins gesunde Gewebe verhutet und anderseits die Nahrstoflzufuhr 
fiir den Infektionsherd selbst versagt. Daher trocknet die nekrotische Stelle 
aus, verdorrt und wird aktiv ausgestoBen, indera die Mittellamellen der ersten 
Zellreihe der hellen Abtrennungslinie vom Organ selbst aufgelost 
werden (Abb. 40; 20 Tage nach Versuchsbeginn). Am Lochrand setzt in den 
noch am gesunden Blatteil verbleibenden Meristemzellen die Bildung eines 
Wundperiderms ein. Der durch schrotschuBartige Reaktionsketten endgtiltig 
besiegte Erreger kann nachfolgend aus dem abgetrennten Teil auf Hafermehl- 
agar ruckisoliert werden. 

bb) Abtrennende Meristembildung, hervorgerufen durch Myzel- 

extrakt des Erregers 

Myzel einer 4wochigen Hafermehlagarkultur (Stamm lh) wurde mit 
einer aquivalenten Menge Sandes im Morser bis zur volligen ZerstOrung 
aller Zellen zerrieben. Nach dem Zufiigen einer 4fachen Menge sterilen, 
destillierten Wassers, wurden Myzelreste und Sand abzentrifugiert, die iiber- 
stehende, gelbliche Fliissigkeit im Seitzfilter entkeimt und ins Mesophyll des 
Blattes mit der feinsten Kaniile einer sterilen Rekordspritze injiziert. Als 
Kontrolle wurde auch nur steriles Wasser in Kirschlorbeerblatter eingespritzt. 

Wenn sich bei der Injektion der Extrakt sichtbarin den Blattschichten 
verteilte, wurde das iofiltrierte, hellgrun verfarbte Gewebe nach 14 Tagen 
durch eine gelbe Linie vom gesunden Blatteil abgetrennt und nach weiteren 
8—12 Tagen aktiv ausgestoBen. Wir erhalten somit das Reaktionsbild des 
Parallelversuches mit Myzelextrakt von Clasterosporium carpophilum (L6v.) 
Aderh. (Gaumann, 1946; Abb. 213). 

Wie weitgehend sich nun aber diese angeborene, unterschiedliche 
Krankheitsbereitschaft der verschiedenen Organe des Kirschbaumes durch 
die U m w e 11 zumal durcli die D ii n g u n g (vgL S. 373), verschieben laBt, konnte 
nur an ausgedehnten Feldversuchen iiberpruft werden. 

5. Teil 
BekKmpfiing 

1. Kapitel: Chemisclie BekHmpfnng 

Seit dem erneuten Auftlackern der Epidemic im Jahre 1939 bemiihen 
sich die chemischen Unternehmen, wirksame Praparate und Spritzfolgen aus- 
zuarbeiten (Zobrist, Conrad und Zogg, 1944; Zobrist, Conrad und 
Berger, 1945; Maagmitteilungen, 1944; Siegfriednachrichten, 
1948). Der rein empirisch festgelegte Spritzeinsatz fangt bereits 
seit 1943 in vielen Kirschenanbaugebieten die gefahrlichen ersten Infektions- 
schiibe aus den Keimreservoiren der Zweige und Knospenschuppen ab. Das 
ZerreiBen der Infektketten kurz vor ihrer Yereinigung auf der Frucht 
erfolgt durch zwei Nachbliitenspritzungen mit 0 , 75 % „Amarex u 
(organisches Fungizid) oder 0,5%Kupferoxychloridpulver (Bordofix, 
Bordo, Xex, Cupra, Grisard, Oxykupfer, Rohner, Virikupfer) + 0 , 2 % Netz- 
mittel (Ala Xex, Chemico, Etaldyn, Geigy, Grisard, Lista, Sandovit) 
(M e n z e 1 und Fincher, 1947). Die e r s t e Spritzung wird unmittelbar nach 
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deni AbstoBen der Kelchbl&tter, die z w e i t e 14 Tage spater, je nach der 
Fruchtentwicklung, ausgefiihrt. Nur eine Nachblutenspritzung zeitigt, zumal 
in niederscblagsreichen Gebieten, wenig Erfolg; denn der Belag der zweiten 
Behandlung muB auf den Friichten bis zur Ernte wirksam bleiben. Wenn- 
gleich alle Friichte eines Bestandes in einer Yegetationsperiode infolge exakter 
Spritzarbeit nicht befallen wurden, so ist es dennoch notwendig, im darauf- 
folgenden Jahr die Behandlungen in gleichem Umfange zu wiederholen; da, 
einerseits der Erreger durch parasitische Lebensweise seine Infektiositat 
ohne Fruchtpassage bchalt und stets wieder in neuen Streuherden 
auf den Zweigen — die Knospenschuppenreste werden zura groBten 
Teil bei der Ernte mit dem Stiel abgorissen — hervorbricht, und anderseits 
Vogel Keime von bitterfaulen Friichten benachbarter Wildlinge oder ge- 
pfropfter, unbehandelter Baume auf gesunde Individuen verschleppen. 

Man konnte yielleicht auch einmal versuchen, die Infektkette bei 
beginnender Aufspaltung Ende J uli, anfangs August durch kombinierte 
BekampfungsmaBnahmen zu unterbrechen. Ein Abschneiden der ver- 
dorrten Astpartien und Zweige mit anhangenden, bitterfaulen Kirschen vor 
der Stieldurchwucherung und eine nachfolgende chemische Behandlung 
zur Verhiitung der Knospeninfektion wurden mutmaBlichenveise die 
Emteausfalle bedeutend vermindern und liberdies die wachsende Ver- 
seuchung des Baumes abdrosseln. Da naturgemaB durch das Wegschneiden 
nicht alle alten Besiedlungszonen in den Zweigen beseitigt werden, diirfte dennoch 
eine Nachblutenbehandlung nicht untcrbleiben. Diese Sommerbehandlung 
mOchte lediglich eine gewisse Yitalitatshohe des Baumes aufrechterhalten. 

2. Kapitel: Blingang 

Nach einigen Beispielen aus dor Praxis werden ausgehungerte 
Baume im Vergleich zu gut gediingten besonders stark befallen. 
Systematische Yersuche wurden zeigen, in welchem AusmaB die Diingung, 
beispielsweise die erhohte Disposition des Wirtes wfihrend der Reife- 
zeit, vermindern konnte. 

Zusammenfassung 

Zur Ermittlung der Voraussetzungen fiir das Zustandekommen 
der Bitterfauleepidemie an Kirschen wurden dieFormen des Erregers, 
Qloeosporium fructigenum Berk., seine Infektkette und die Krauk- 
heitsbereitschaft des Wirtes untersucht 

Auf Grund morphologisch und physiologisch vergleichender 
Kulturversuche spaltet sich der Erreger auf Haupt- (gepfropfte 
und wilde Kirschb&ume) und Nebenwirten (Holunder, Tomate, Traube, 
Apfel, Pflaume, Bohne) in der Schweiz in unziihlige Biotypen auf, die 
durch auffallende, spontan wechselndo Wachstumseigentiimlich- 
keiten auf festen und fliissigen Medien, durch unterschiedliche Aus- 
breitungsgeschwindigkeit und ungleiche Nahrstoffanspriiche 
voneinander abweichen. 

Die Infektkette spaltet sich auf den Kirschen und Friichten der 
mehrjahrigen Nebenwirte, Holunder, Traube, Johannisbeere, den 
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Organen der Primarinfektion, infolge intra- und extra- 
matrikaler Streuung des Erregers in zwei unabhangige, homogene, 
kontinuierliche Zyklen auf. Die Infektionen, hervorgerufen durch 
intramatrikale Streuung, anFruchtstielen undZweigen werden manifest, 
diejenigen, welche durch extramatrikale Streuung an Blattern und 
Knospen zum Haften kommen, bleiben dagegen dauernd latent. Der 
Erreger erzeugt gleichzeitigaufZweigen und Knospenschuppen- 
resten, den beiden Uberwinterungsherden und Kettenendgliedern, 
in zahlreichen Fruchtkorpern (Azervuli) Massen von Verbreitungseinheiten, die 
durch Regenspritzer und -tropfen von den oberflachlichen Lagermiindungen 
auf die reifenden Friichte -von Haupt- und Nebenwirten verteilt werden. 

Da sich die Oloeosporiu m-anfa 11 igen Kirschensorten schon 
im mi11e 1 reifen, die Qlocosporium -widerstandsfahigeren dagegen 
erst im reifen Stadium infolge wachstumsmechanisch bedingter, sorten- 
typischer Hautveranderungen in erhohter Krankheits- 
bereitschaft befinden, vereinen sichbei feuchter, warmer Witterung 
die beiden Infektketten des aggressiven, anspruchslosen,numerisch 
fruchtbaren Erregers im ersten Fall bereits wahrend der Frucht- 
entwicklung und im zweiten erst kurz vor der Ernte auf ihrem 
gemeinsamen Anfangsglied zur Primfirinfektion; ihre Infektionsherde werden nach 
Art der Reihenerkrankung infolge zusammentreffender, epidemiologischer 
Yoraussetzungen auf seiten des Erregers und Wirtes alljahrlich 
unter optimalen Umweltsbedingungen die Bitterfaule zum Anschwellen bringen. 

Die Bekampfung erfolgt durch zwei Nachbliitenspritzungen 
mit 0,75% „Amarex tt oder 0,5% Kupferoxychloridpulver + 0,2% Netzmittel. 
Die erste Spritzung wird unmittelbar nach den AbstoBen der Kelchbliitter, 
die zweite ungefiihr 2—3 Wochen spiiter durchgefiihrt. 
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(Aus der Biologischen Zentralanstalt der US- und briiischen Zone , 
Institut filr Bakteriologie und Serologie Braunschweig-Oliesmarode) 

Uber die Abhangigkeit der Virulenz und anderer 
Eigenschaften pflanzenpathogener Bakterien sowie des 
Infektionserfolges vom Wetterverlauf 1 ) 

Mit 10 Abbildungen 
Yon 

H. Bortela 

Seit Jahren ist von medizinischer und meteorologischer Seite einwand- 
frei bewiesen worden, daB der gesunde wie der kranke Mensch (1, 13, 17, 
18, 22) durch sein Verhalten kommende Wetteranderungen bereits vorher 
erkennen laBt. Vom Tier (16) und von der hoheren Pflanze (19) ist derartiges 
in der wissenscbaftlichen Literatur weniger zu finden, aber in volkstumlichen 
Wetterregeln verankert und mit Sicherheit ebenfalls allgemein anzunehmen. In 
einer Reihe eigener Arbeiten wurde nachgewiesen, daB aucb Mikroorganismen 
(3, 4, 5, 6) in grundsatzlich gleicher Weise und oft sehr empfindlich reagieren. 
Mit groBer RegelmaBigkeit wurde dabei festgestellt, daB biologisches Geschehen 
bei entstehendem Hochdruckwetter aktiviert und bei entstehendem Tiefdruck- 
wetter gelfihmt wird. 

Nach diesen Erkenntnissen schien eine weitere Klarung der Beziehungen 
zwiscben dem Wettergeschehen und dem Kommen und Gehen von Infektions- 
krankheiten, insonderheit von Epidemien, moglich geworden. Eine Schwierigkeit 
aber, die sich anfanglich einem besseren Verstandnis der Verhaltnisse in den 
Weg stellte, war die Tatsache, daB grundsatzlich beide, Parasit und Wirts- 
organismus, durch die raeteorologischen Kontraste der Zyklone und Antizyklone 
gehemmt bzw. gefSrdert, also jeweils gleichsinnig bcoinfluBt werden. Die 
gleichen Wettereinfliisse auf Angreifenden und Abwohrenden muBten sich 
neutralisieren und folglich fur die Erankheit selbst bedeutungslos sein. Das 
ist jedoch, wie die Beobachtung lehrt, nicht der Fall. An Hand von 
Modellversuchen mit menschlichem Speichel und Bact. prodigiosum lieB sich 
dieser scheinbare Widerspruch weitgehend klaren. Zwar diirften die beiden 
Gegenspieler im Parasitismus durch einen bestimmten Wetterverlauf in etwa 
gleicher Weise, nicht aber auch mit gleich schneller Wirkung beeinfluBt 
werden. Yielmehr scheint zwischen dem einfacher gebauten Parasiten und 
dem komplizierteren Wirtsorganismus ein Unterschied in der Reaktionszeit 
zu bestehen dergestalt, daB der schneller reagierende Parasit beim tibergang 
vom lahmenden Tief zum belebenden Hoch dem noch in der Lahmung 


*) Eine vorlaofige Mitteilnng hieriiber ist bereits erschienen (8). 
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verharrenden Wirte gegeniiber im Yorteil ist und beim Ubergang vora Hoch 
zum Tief sich dieses Krafteverhaltnis aus demselben Grunde umkehrt (4). 
Im crsteren Falle miissen darum Infektionen leichter crfolgen und leichter 
zur Erkrankung des befallenen Organismus fiihren als im letzteren. 1 ) 

Wie weit diese auf Versuche mit menschlichem Speichel und einem 
saprophytischen Bakterium aufgebaute Theorie fur einige infektiose Pflanzen- 
krankheiten zutreffend ist, soli an Hand der im folgenden beschriebenen, 
zwar in mancher Hinsicht noch unzulanglichen und aus kriegsbedingten 
Griinden vorzeitig abgebrochenen Experimente festgestellt werden. 

1Pseudomonas tumefaeienn 

Bouillonagar, das gebriiuchlichste Nahrmedium fur pflanzenpathogene 
Bakterien, wird durch verschiedene Stamme von Pseudomonas tumefaciens , 
dem Erreger des bakteriellen Pflanzenkrebses, zuweilen mehr oder weniger 
stark braun gefarbt. Unterschiedliche Erfolge der Pflanzenimpfung mit solchen 
Kulturen lieBen die Vermutung aufkommen, daB die dunkel gefiirbten moglicher- 
weise virulenter waren als die helleren oder ungefarbten. Wenn also der fragliche 
Wetterfaktor die Tumorbildung durch dieses Bakterium beeinfluBt, dann war 
die Teilwirkung auf den Erreger gegebenenfalls an den Intensitatsschwankungen 
der Farbstoffbildung zu verfolgen. Deshalb wurde zunachst versucht, in 
langeren Reihen taglicher Agarimpfung festzustellen, ob eine Abhangigkeit 
der Farbstoffbildung vom Wetterverlauf besteht oder nicht. 

Die Versuchsbedingungen wurden im iibrigen selbstvei-standlich so konstant wie moglich 
gehalten. Das Nahrsubstrat wurde zu Beginn in grofierer Menge auf Vorrat hergestellt, die 
verwendeten Bakterienstamme Chrys. frut. II b und Dahlia Ra wurden bei 26 °C geziichtet 
und aufbewahrt, und die Abschatzung der Farbintensitiiten in Zahlen von 0 bis 3 erfolgte 

s ) Angesichts dieses wesentlichsten Ergebnisses meiner IJntersuclmngen liber die 
Abhangigkeit der Inhibition (12) vom Wetter ist es mir unverstandlich, wie Flohn (14) 
in seinem diesbeziiglichen Referat zu der Bemerkung kommen kann, ich fiilirc die Seuchen- 
entstohung „allein auf eine wetterbedingte Anderung im Yerhalten der Erreger 44 zuriick. Das 
Problem sei zu komplex, um nur mit einem Faktor erkliirt werden zu konnen. Im iibrigen 
habe ich S. 302 und 303 auch auf die Bedeutung der Yitamine, des Lichtes und vieler anderer 
Faktoren hingewiesen und ausdriicklich betont, daB die Infektion unbedingte Yoraussetzung 
fiir die Krankheitsontstehung ist. Allordings bin ich iiberzeugt, daB der Wetterfaktor unter 
den krankheitsbedingendon Faktoren eine sehr wesentliche Rolle spielt, und auBerdem stand 
nur er in der beanstandeten Arbeit zur Diskussion. 

Wenn Flohn fernerhin meint, meine Darsteliung des Wetterverlaufs in Fonn einer 
Lagebezeichnung des Yersuchsortes zu den Luftdruckgebieten befriedige nicht, so stimme ich 
dem grundsatzlich zu. Aber bei den bisheiigen mehr meteorologischen und weniger biologischen 
Analysierungsversuchen, die zur Frontentheorie und zu den Theorien der Luftvibration, der 
Ionisation und der kapillar-elektrischen Erscheinungen im Gefolge von Yerdampfungen im 
freien Fohn fiihrten, war man dem wirksamen Agens auch nicht wesentlich niiher gekommon 
(1, 2, 18). Es schien mir dahor geraten, zuniicbst einen umfassendei-on, die Wetturdynamik 
widerspiegelnden Begriff in die Yergleiche einzusotzen, eben die Lultdruckveifeilung; und 
zwar nicht nur dann, wenn es sich lediglich um die Aufzeigung von Wetterwirkungen 
handelte, sondera auch auf dem von mir eingeschlagenen Wege zur Aufdeckung der wirklichen 
TTrsache, bei der schrittweisen Ausschaltung bzw. experimentellen Prufung allor in Betracht 
kommenden bekannten physikalischen und chemischen Faktoren. Auf diese Weise glaubo ich, 
das wirksame Agens inzwischen gefunden zu haben, die von mir so genannte Wetterstrahlung, 
liber die an anderer Stelle (7) ausfiihrlich berichtet werden soil. 
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immer nach maximaler Ausfarbung, die meistens schon nach 2 bis 3 Tagen erreicht war. 
Spater dunkelten die Kulturen hochstens noch unwesentlich nach. Da, wie sioh bereits friiher 
ergeben batte (20), die Erhaltung der vollen Yitalitat der Bakterien am besten gewahrleistet 
ist, vrenn von „ausgenihten“ Kulturen abgeimpft wird, d. h. in diescm Falle bei 26° C in 
Zeitintervallen von etwa 7 Tagen, wurde bei diesen wie auch den anderen geprUften pflanzen- 
pathogenen Bakterien das folgende Impfschema eingebalten: Anfanglich wurde taglich von 
Montag bis Sonntag, teils unter Auslassung des Sonnabends, immer wieder von jeweils ein 
und derseiben iilteren Ausgangskultur abgeimpft, bis am folgenden Sonntag 7 bzw. 6 Sub- 
kulturen vorlagen. Dann aber wurde am Montag von der am voraufgegangenen Montag, 
am Dienstag vou der am voraufgegangenen Dienstag angelegten Kultur iibergeimpft usw., so 
dafi alle in Versuch genommenen Kulturen von 7 Tage alten abgeimpft worden waren. 

Bevor auf langfristige Versuche eingegangen wird, soli die Beziehung 
der Farbstoffbildung zum Wetterverlauf erst einmal an Hand kurzer Reihen 
mit moglichst eindeutigen Verhaltnissen geschildert werden. Abb. 1, der noch 
eine Fotografie (Abb. 2) von drei entsprechenden Kulturen beigefiigt ist, und 

Abb. 3 lassen 
erkennen, daB 
der Nahrboden 
bei Hochdruck- 
wetter dunklcr, 
bei Tiefdruck- 
wetter heller 
oder gar nicht 
braun gefarbt 
wird. Diese 
Grundregel, die 
sich aus einer 
groBeren Zahl 
solcher Versuche 
ergibt, gilt flir 
beide unter- 

suchte Bakterienstamme. Jedoch scheint die Farbvertiofung teils etwas 
friiher, teils etwas spater einzutreten und nicht immer den Amplituden der 
Wetterkurve zu entsprechen. 

Noch deutlicher wird das bei Betrachtung der ausgedehnten Versuche 
in den Abb. 5 bis 8. Zwar ist auch hier zu erkennen, daB Gipfel und Taler 
offer in Nfihe von Gipfeln bzw. Talern der Wetterkurve liegen (erste Halfte 
Mfirz) und Strecken mehr ausgeglichenen, horizontalen Verlaufs beider Kurven 
ebenfalls zeitlich etwa zusammenfalien (Mitte Januar und Ende April). Aber 
andererseits ist auch nicht zu leugnen, daB des ofteren auf langere Zeit hin 
keine Korrelation zwischen beiden Kurven zu bestehen scheint. Man bekommt 
bei nUherer Betrachtung den Eindruck, daB neben dem Wetterfaktor noch 
irgend etwas anderes auf die Farbstoffbildung teils abschwachend, teils ver- 
starkend gewirkt haben muB. Nun darf bei solchen Betrachtungen nicht 
unberticksichtigt bleiben, daB sich der von einer Kultur einmal empfangene 
Impuls auf die folgenden Subkulturen fortpflanzen kann, wobei er dann bei 
zufalligem Wiederauftreten der gleichen Ursache eine Verstarkung, beim 
Zusammentreffen mit dem umgekehrt wirkenden Agens aber eine Abschwachung 


Druck= 



Abb. 1 

Braunfftrbung des Bouillonagare durch Pseudomonas tumefaciens , Stamm 
Chrys . frut. Ilb (—• — -), verglichen mit dem AVetterverlauf (-) 
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erfahrcn wird. Damit wiirden sichjnicht 
nur Anderungen der Amplituden, sondern 
auch Phasenverschiebungen erkliiren lassen. 

Derartiges scheint hier tatsachlich 
teilweise stattgefunden zu haben. Ver- 
folgen wir z. B. die Impfreihe, die am 
3. Januar 1942 mit einem Gipfelwert be- 
ginnt, der aber selbst wahrscheinlich auch 
schon friiher induziert wurde, so treffen 
wir nach jeweils 7 Tagen, also bei den 
folgenden Abimpfungen dieser Kultur 
wieder auf Gipfel der Kurve am 10. und 17., 
ob wohl hier die Wetterkurve nicht besonders 
hoch ansteigt. Am 24. hatte dem Wetter- 
verlauf entsprechend eine tiefere Senkung der Farbstoffkurve erwartet werden 
konnen, was offenbar durch die noch haftende friihere Hochdruckanregung ver- 
hindert wurde. Am 31. treflen wir abermals auf einen Gipfel und ebenso an 
den weiteren Impftagen, dem 7., 14. und 21. Februar, von denen nur derjenige 
am 7. das Wetter betreffend einigermaBen begriindet ist. Erst ab 28. hurt 
diese Gipfelreihe auf. In ahnlicher Weise sind alle Folgekulturen der am 
5. Januar angelegten, fast farblosen Kultur ebenfalls verhaltnismhBig hell 
geblieben, auch diejenige vom 26 Januar, bis etwa zum 9. Miirz. Von solchen 
Reihen lassen sich ohne Schwierigkeit noch mehr aufstellen, z. B. die Taler- 
reihe vom 4. Februar bis 11. Miirz oder die Gipfelreihe vom 7., 14. und 
21. Mai. Diese sich hartnackig haltenden Umstimmungen konnten nach 
Kaplan (15) auch als „spontane tt Mutationen und Riickmutationen aufgefaiJt 
werden, als deren Ursache dann das jeweilige Wetteragens anzusprechen wiire. 

Dort, wo die Wetterkurve einen ruhigeren Verlauf nimmt, keine groBeren 
Gegensatze zwischen Hoch- und Tiefdruckgebieten vorkommen, konnen natiirlich 
ebenso wenig extreme Werte der Farbstoffbildung erwartet werden wie an 
solchen Tagen, an denen bei dem 7 tagigen Impfturnus Hochdruckwirkungen 

durch Tiefdruck- 
wirkungen wieder 
aufgehoben wer¬ 
den und umge- 
kehrt. Verhiilt- 
nisse der ersteren 
Art liegen z. B. 
Eude April und 
Ende Mai vor 
und solche der 
letzteren im Juni 
bis Anfang Juli. 
Wenn damit 

Braunfarbung des Bouillonagars durch Pseudomonas tumefaciens , f i- ^ nll „u 

Stamm Chrys . frut. II b (— — —) und Dahlia Ra (.. . .), verglichen 

mit dem Wetterverlauf (-) noch nicht alle 
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Abb. 2 

Braunfarbung des Bouillonagars durch 
Pseudomonas tumefaciens , Stamm Chrys. 
frut. 11 b., am 24., 27. und 28. Januar 1941 
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Abweichungen voq der Grundregel erklart sind, so diirfte doch die ofFenbare 
Summierung verschiedener mit der Wetterdynamik verkntipfter Urastimmungen 
innerhalb einer Impfreihe eine sehr wesentliche Ursache derartiger Abweichungen 
darstellen. Unter ihrer Beriicksichtigung tritt die Grundregel selbst deutlicher 
hervor. Ihre Gultigkeit wurde friiher schon fur die Bildung des roten Farb- 
stoffes von Bad. prodigiosum (4) nachgewiesen. 

Ein vOlliger Gleichklang der Substratffirbungskurve mit der Wetterkurve 
ist aber auch schon deshalb nicht moglich, weil das wirksame Agens wahr- 
scheinlich Strahlung ist, wie auf Grand entsprechender Yersuchsergebnisse 
angenommen werden muB. Damit erklart sich ohne weiteres die oft erhebliche 
Streuung unter Parallelkulturen, die verschieden stark getrofFen werden 
konnen. 

Ein weiterer Grand flir Unstimmigkeiten ist auch darin zu erblicken, 
daB die Wetterkurve nichts dariiber aussagt, ob wir uns etwa bei der Lage R 
auf der Vorderseite oder auf der Riickseite einer Depression befinden. Die 
Strahlung ist aber in dem einen Falle ann&hernd umgekehrt wirksam wie in 
dera anderen. Vollstandige Korrelation kann erst dann erwartet werden, wenn 
die wirkenden Faktoren derartig komplexer Bezugssysteme ganz genau bekannt 
sind. Vorlaufig kann es sich daher nicht um die Aufdeckung von Gesetz- 
mSBigkeiten handeln, sondern hochstens um die Erkennung von Regeln. 

Infektionsversuche an Tomaten und Pelargonien mit moglichst hellen 
und mOglichst dunklen Kulturen, die an aufeinander folgenden Tagen geimpft 
worden waren, lieferten keine eindeutigen Beweise fur die Uberlegenheit der 
einen oder der anderen bei der Tumorbildung. Eine Beweisflihrang war 
mit dem damals gewahlten einfachen Verfahren, wie sich spater herausstellte, 
auch wohl kaum moglich. Denn erstens ist das Bakterium nach dem von 
ihm ausgehenden AnstoB zur Bildung einer Tumorzelle an der weiteren Ent- 
wicklung des Tumors nicht beteiligt (10, 11, 21), und zweitens werden sich 
die wechselnden Wetterwirkungen sowohl auf das pflanzliche Gewebe als 
auch auf die darin lebenden Bakterien wahrend der langen Zeit der Tumor- 
entwicklung mehr oder weniger gegenseitig aufheben. Dieser letztere Umstand, 
der einer Kl&rang des ganzen Problems entschieden hindernd im Wege stand, 
entfiel fast ganz bei dem folgenden, deshalb sehr viel geeigneteren Yersuchs- 
objekt 


Bacterium phytophthorum 

Stamm 14 dieses Erregers der sogenannten Schwarzbeinigkeit und NaBfaule der KartofFel 
wurde in gleicher Weise vorgezttchtet wie Pseudomonas tumefaciens mit dem einzigen 
Untersohied, daB stets zwei Bouillonagar-Schragrbhrehen beimpft wurden, yon denen das eine 
fUr die folgende Abimpfung 7 Tage stehen blieb und das andere fiir den Infektionsversuch 
naoh 24 Stunden mit 2 com Leitungswasser abgeschwemmt wurde. Jeweils drei Knollen der 
KartofFelsorte „Sickingen u , Ernte 1941, wurden in der Lfingsrichtung vom Nabel her bis etwa 
4 / fi der L&ngsachse mit einem Korkbohrer von 4 mm 'Weite ausgebohrt, Bohrlogher und 
Bohrzylinder mit Leitungswasser gewaschen, Teile der Bakterienaufschwemmung in die Bohrungen 
eingefUllt und die Zylinder wieder eingesetzt. So vorbehandeit, wurden die Knollen in anfanglichen 
Versuchen (bis 8. November 1941) 48 Stundeu (hohere Faulniswerte!), weiterhin aber nur 
noch 24 Stunden in feuchter Kammer bei 26° C gehalten und dann senkrecht zur Bohrrichtung 
halbiert. Der mittlere Durchmesser in Millimeter des durch Faulnis breiig zerfallenen Oewebes bot 



Botonen-FettfJecKen 
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dann einen MaBstab fur den Umfang der Krkrankung, der einerseits dui’ch die Virulenz derein- 
geimpften Bakterion, andererneits durch die Abwehrkraft der Knollo bestimmt gewcsen sein diirfte. 

Bei Beurteilung der Frage, wie weit der Urafang der Erkrankung, d. h. 
also die Virulenz des Bakteriums und die Abwehrkraft der Kartoffelknolle 
durch den Faktor ^Wetterstrahlung 44 beeinflufit wurde, ist wieder alles das 
zu beriicksichtigcn, was bereits im vorigen Abschnitt unter Pseudomonas 


Abb. 5. Yergleich zwischen dem Wetterverlauf einerseits und der Substratbraunung durch Pseudomonas tumefaciens , 
Xufifaule der Kartoffel, Wildfeuerkrankheit des Tabaks und Fettfleckenkrankheit der Bohne andererseits 
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vor der Infektion von wesentlicher 
Bedeutung. 

Dennoch ist das Widerspiel 
der Krafte zwischen Parasit und 
Wirt am Yerlauf der Faulniskurve, 
verglichen mit der Wetterkurve, 
in den Abb. 4—8 in groBen Ziigen 
deutlich abzulesen. Die Krankheit 
breitete sich um so starker aus, je 
mehr die Knollen durch vorauf- 
gegangene Tiefdruckgebiete in ihrer 
Abwehrkraft geschwacht und je 
mehr die Bakterien durch folgendes 
Hochdruckwetter in ihrer Angriffs- 
kraft gestarkt wurden. Bei um- 
gekehrtem Wetterverlauf, also wenn 
Depressionen auf Hochdruck folgten, 
sank die Faulniskurve entsprechend 
mehr oder weniger steil ab. Am 
klarsten lassen sich diese Be- 
ziehungen vielleicht am Kurven- 
verlauf vom 1.—16. Juni verfolgen. 

Aber auch dann sinkt die Faulnis¬ 
kurve, und zwar in bezeichnender 
Weise ganz allmahlich oder in 
kleinen stufenformigon Spriingen, 
wenn die Krankheit trotz Hoch¬ 
druck durch das Fehlen einzelner, 
die Widerstandskraft des befallenen 
Organismuslahmender Depressionen 
keinen neuen Auftrieb bekommt. 

Solche Situationen sehen wir 
beispiolsweise vom 6.—15. Dezem- 
ber, 12.—23. Januar und 16. Juni 
bis 2. Juli. Selbst starkere Hoch- 
druckgebiete wie etwa vom 3. bis 
5. Juli vermogen das allmahlich 
zugunsten des Abwehrenden ver- 
schobene Gleichgewicht nicht mehr 
entscheidend in umgekehrter Rich- 
tung zu verandern. Das gelingt erst 
dann, wenn dem Hoch ein starkerer Wettersturz voraufgeht. Bezeichnend fur 
diesen Gegensatz sind die beiden Faulnisgipfel vom 19. und 24. Dezember, 
von denen der am 19. nur 8 mm, der am 24. aber 10 mm betragt, obwohl 
der am 19. vor dem hoheren, der am 24. vor dem kleineren Druckgipfel 
liegt Aber dieser folgt einem ausgedehnten Druckfall, jener nicht. 

Phytopath. Z M Bd. 15 Hoft 8 25 
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AuBer diesem groBziigigen Auf und Ab in dor Faulnisausbreitung sind 
auch die kleineren taglichen Intensitatsschwankungen ziemlich gut mit dem 
Wetterverlauf in Einklang zu bringen, wenn alio Ursachen in Rechnung ge- 
setzt werden, die soeben besprochen wurden. Es eriibrigt sich deshalb, im 
einzelnen darauf einzugehen. 

Da fur die Intensit&t der Erkrankung nicht nur die Yerhaltnisse am 
Infektionstage, sondem auch diejenigen der vorhergehenden und folgenden 



Dreitagig iibergreifende Mittel des Wetterverlaufs, der Kartoffel-NaHfiiule und des Kollektivs 
aus der Kartoffel-NaBfiiule, dem Tabak-Wildfouer und der Bohnen-Fettfleckenkrankheit 

Zeit maBgebend sind, wurden den Darstellungen in den Abb. 9—12 fiir die 
groBeren zusammenhangenden Yersuchsabschnitte wie fiir die Wetterkurve 
die dreitfigig iibergreifenden Mittel mit zweifacher AniplitudenvergroBerung 
zugrunde gelegt. Tatsachlich wird so die Abhangigkeit der Krankheit von 
der Wetterdynamik .noch viel tiberzeugender. Nahezu jedem Maximum und 



Dreitagig iibergreifende Mittel des Wetterverlaufs, der Kartoffel-Nafifaule und des 
Kollektivs aus der Kartoffel-NaBfaule, dem Tabak-Wildfeuer und der Bohnen-Fett¬ 
fleckenkrankheit 

jedem Minimum der Wetterkurve entspricht auch ein Maximum bzw. Minimum 
der Krankheitskurve mit einer der gegebenen Theorie entsprechenden 
Phasenverschiebung. Das biologische Geschehen eilt dem meteorologischen 
mehr oder webiger voraus, es sei denn, daB sich eioe Depression dem Yer- 
suchsort aus ostlicher Richtung nahert (®). In diesem Falle ist die zeitliche 
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Aufeinanderfolge umgekehrt, was eben- 
falls der Theorie entspricht, Denn auch 
bei den von Westen kommenden Tief- 
druckgebieten ist die Krankheitsbereit- 
schaft am grOfiten und die Virulenz des 
Erregers am starksten auf der Riickseite 
des Tiefs, wenn dessen Kern also bereits 
ostlich vom Versuchsort liegt und das 
Barometer zu steigen beginnt, d. h. vor 
dem kommenden Hoch. Zieht die De¬ 
pression also von Osten heran, dann 
muB der Krankheitsgipfel nach dem 
barometrischen auf fallender Wetterkurve 
liegen. MaBgebend filr die biologischen 
Effekte ist eben nicht das Fallen und 
Steigen des Luftdruckes selbst, sondern 
die „ Wetterstrahlung tt , die auf dem west- 
lichen Hang einer Zyklone anders be- 
schaffon ist als auf dem ostlichen. Das 
wird auch bei den folgenden Versuchen 
verschiedentlich zum Ausdruck kommen. 

Pseudomonas tabaci 
and Pseudomonas medicaginis 
var . phaseolicola 

Wahrend es sich bei dem Erreger 
der soeben geschilderten KartoffelnaB- 
fiiule ebenso wie bei Pseudomonas tume- 
faciens um Wundparasiten handelt, sind 
die Erreger der Wildfeuerkrankheit des 
Tabaks und der Fetttleckenkrankheit der 
Bohne echte Parasiten. Beide Bakterien- 
arten, Pseudomonas tabaci und Pseudo¬ 
monas medicaginis var . phaseolicola , sowie 
die mit ihnen voigenommenen Infektionen 
sollen im folgenden hinsichtlich ihrer 
Abhangigkeit vom fraglichen Wetterfaktor 
nebeneinander untersuchtund besprochen 
werden, weil bei beiden zur gleichen 
Zeit etwa die gleiche Versuchstechnik 
zur Anwendung kam. 

Die Versuchszeit der fast taglichen Infek¬ 
tionen erstreckte sich mitkurzenUnterbrechungen 
wieder von Oktober 1941 bis Juli 1942. Je 
gleicher Weise angeztichteten und etwa 
Weifle“ und der Tabaksorte „Samsun 



zwei der einzeln in Blumentopfen in stets 
gleich altcn Versuchspflanzen der Bohnensorte „Kochs 
tt wurden durch Bespruhen mit den Bakterienauf- 

25* 
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schwemmungen und zusatzliches mehrfaches Anstechen je zweier Blatter in feuchter Rammer 
beimpft, wo sie 24 Stunden verblieben, ehe sie zur weiteren Beobachtung im Nordteil eines 
Gew&chshauses aufgestellt wurden. Die verwendete Komposterde war gedampft worden und 
erhielt zur Neutralisation der entstandenen Saure ab 1. April 1942 etwa 1 g CaCO s je kg 
Erde, nachdem sich im Februar und Marz an den Bohnenpflanzen schwere Saureschaden 
gezeigt hatten. Darum lieBen sich wahrend dieser Zeit Krankheitssymptome an den Bohnen- 
blattern als Folge der Infektionen nur in einigen Ausnahmefallen mit Sicherheit nachweisen. 
Die verwendeten Bakterienstamme waren aus krankem Pflanzenmaterial frisch isoliert worden 
und wurden dann laufend so vorgezuchtet und zur Infektion vorbereitet wie es fiir Pseudo¬ 
monas tumefadens bzw. Boot, phytophthorum geschildert wurde. 

Gleich zu Beginn der Versuchsreihen (Abb. 4 bis 8) und auch in ihrem 
spateren Verlauf stellte sich wieder, zum Teil in sehr iiberzeugender Weise, 
die Summierung einzelner Wetterimpulse heraus, die wahrend des Anwachsens 



Abb. 12 

Dreitagig iibergreifende Mittel des Wetterverlaufs, der Kartoffel-NaJBfaule und des 
Kollektivs aus der Kartoffel-NaBfaule, dem Tabak-AVildfeuer und der Bohnen- 

Fettfleckenkrankheit 

aufeinander folgender junger Bakterienkulturen von diesen erapfangen worden 
waren. So erwiesen sich z. B. die Kulturen beider Arten vom 30. September 
bis 3. Oktober nicht nur als hoch virulent, sondern auch als sehr kurzzellig 
und intensiv schwarmend. Hierin kommt die Hochdruckwirkung vom 23. bis 
26. September zusatzlich derjenigen vom 1. bis 3. Oktober zum Ausdruck. 
Genaue Aufzeichnungen liber Impferfolge datieren aber erst ab 7. Oktober, 
und hier zeigt zich nun der virulenzschwachende EinfluB der Tiefdruckgebiete 
vom 30. September und 7. Oktober in der Summierung bis zum Virulenz- 
verlust am 7. sowie der EinfluB des Tiefs vom 11. Oktober in einfacher 
Wirkung nur bis zur starken Virulenzminderung. Die letzte der erw&hnten 
Kulturen, namlich die am 10. Oktober auf Bouillonagar abgeimpfte beider 
Arten ( 0 ), zeigte sich in der Folge bis Ende Mai unter der zufalligen 
Summierung weiterer Tiefdruckeinfliisse als mehr oder weniger dauemd 
a virulent Mit dem Hoch vom 3. Juni und den dann noch folgenden Hoch- 
druckgebieten erholte sich dann die entsprechende Kultur des Bohnenbakteriums 
sichtlioh, nicht dagegen die gleiche des Tabakbakteriums. Worauf dieser Unter- 
schied beruht, der sich auch im sonstigen zeitlichen Abweichen wetterbedingter 
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Yirulenzanderungen der einen Bakterienart von der anderen auBerte, kann 
noch nicht gesagt werden. Jedenfalls war die sehr merkliche Summierung 
einzelner Wetterimpulse und die dadurch veranlaBte oft schroftb Differenz 
ini Infektionserfolg zweier zeitlich benachbarter Kulturen Grand genug, von 
der bisher gelibten Kurvendarstellung abzuweichen und statt dessen das 
Ergebnis jeder einzelnen Impfung in Blockform in das Koordinatensystem der 
Abb. 4 bis 8 einzutragen. 

Die jeweils durch verschiedene Schraffur oder Punkte gekennzeichneten Blocks der 
entsprechenden Pllanzen-Tmpfreihen stehen beim Tabakbakterium bzw. hangen beim Bohnen- 
bakterium an den zugehorigen Impftagen auf bzw. an einer Grundlinie. Zwischen diesen 
bciden Grundlinien verliiuft die Wetterkurve. Die Blocks der mehr Oder wenigcr erfolgreichen 
Pflanzenimpfnngen sind also nach innen der Wetterkurve zugekehrt, wiihrend die Blocks der 
orfolglosen Impf ungen von den Orundlinien nach an Ren gorichtet sind. Diese sind alle gleich 
niedrig gehalten, wiihrend die anderen jo nach dem Umfang der Erkrankung mehr oder 
weniger lang sind. 

Durch gleichzeitige Ubertragung mehrerer Impfosen der jeweiligen Auf sell wemmung 
des Tabakbakteriums auf Blatter der fur das Bohnenbakterium verwendeten Busehbohnensorte, 
die dann an den Stellen der liaftcnden Tropfen mit einer Nadel angestochen wurden, lieR 
sicli an dem Auftreten oder Ausbleiben melir oder weniger ausgedehnter nekrotischer Flecke 
um die Einstiehe herum anniiherungsweise feststellen, ob von der entsprechenden Bakterien- 
kultur viel, wenig odor kein Toxin gebildet worden war (9). Bei positivem Ausfall dieser 
Toxinprobe ist das durch einen dem Grad der toxischcn Heaktion entsprechenden liingeren 
oder kiirzeren Pfeil auf dem entsprechenden Block angedeutet. 

Da die Inkubationszeit fiir beide Bakterienarten etwa 2 bis lOTage 
betriigt, war die Zuordnung eines bestimmten Wetters erschwert. f rraten die 
ersten Symptome schon nach 2 bis STagen auf, dann konnte hierfiir nur das 
Wetter in unmittelbarer Zeitnahc des Infoktionstages verantwortlich gemacht 
werden. Verstrich aber cine liingcre Zeit bis zum Auftreten der ersten 
Krankheitscrscheinungen, dann konnte diese auch durch einen spiiter erfolgten 
Wettorumschwung ausgelost worden sein. Darum ist es verstiindlich, daB 
sowohl Pathogenitiit als auch Toxin niitunter dann nachgewicsen wurden, 
wenn die zur Zeit dcr Impfung fallende Wetterkurve ein solches Ergebnis 
nicht erwarten lieB. Hiiufig stieg sie dann am niichsten 'Page schon wieder 
steil an (z. B. 7., 12., 19. und 21. Mai). Aus demselben Grunde und bei der 
getrennten Untersuchung der Kulturen von Pseudomonas tabaci auf Patho- 
genitat und Toxingehalt konnte es ferner geschehen, daB die Toxinprobe positiv 
ausfiel, die mit den gleichen Bakterien geimpften Tabakpflanzen aber nicht 
erkrankten und uragekehrt diese nach liingerer inkubationszeit krank wurden, 
obwohl die Bakterien am Tage ihrer Ubertragung auf die Ptlanzen noch kein 
Toxin gebildet hatten. Sie werden dann also vermutlich in den Tabakbliittern 
mit Eintritt der hierfiir giinstigen Wetterandorung avirulent bzw. virulent 
geworden sein. 

Zu diesen Ursachen, welche die Deutung der Versuchsergebnisse er- 
schweren, kommt noch eine weitere, die sich aus der anzunehmenden Ab- 
hangigkeit der Wirtspflanzenresistenz vom gleichen Wetterfaktor ergibt. Der 
hiervon ausgehende EinfluB auf den Infektionserfolg wird etwa derselbe sein 
wie bei der KartoffelnaBfaule. Allerdings scheint hierin zwischen den ver- 
schiedenen Wirtspflanzen ebenso wie zwischen den verschiedenen Erregern 
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bis sie von einera entsprechend starken oder der Summe schwacherer Wetter- 
impulse umgekehrten Vorzeichens wieder riickgangig gemacht wird. 

Gleichzeitig am 5. Mai abgeimpfte Kulturen der virulenten Bohnen- 
bakterien vom 1. als Subkultur derjenigen vom 24. April sowie dieser selbst 
und der avirulenten vom 28. April enthielten am 6. Mai mittellange (ver- 
langernde Wetterwirkung vom 1. Mai nach der verkiirzenden vom 24. April), 
kurze (verkiirzende Wirkung vom 24. April) bzw. lange Zellen (verlangernde 
Wirkung vom 28. April). DaB ftir solche Unterschiede in der Zellange die 
„Wetterstrahlung tt verantwortlich zu machen ist, geht aus Abschirmversuchen 


__—bervor. Z. B. entwickelten sich 

Abimpfungen der virulenten 
Kulturen des Bohnenbakteriums 
(15. April) und des Tabakbakteriums 
BP ~ (10. April) vom 21. zum 22. April 
unter 25 cm Blei + 45 cm Eisen 
deutlich langzelliger als in den 
t Kontrollen. Aus diesen und ana- 

fr/i* logon Versuchsergebnissen mit 

'Vwk :>v4 '' anderen Bakterien wird geschlossen, 
daB die bei steigendem Barometer 
hartere Strahlung hinter dem Blei- 
Eisen-Panzer Schauer von weicher, 
zellverlangemdwirkenderSekundar- 
strahlung erzeugte. Jedoch soli 
iiber die Kausalfrage nicht hier, 
sondern an anderer Stelle (7) aus- 
fiihrlich berichtet werden. 

Die mikroskopisclie Unter- 
suchung der gleichzeitig am 10. April 
angelegten Folgekulturen der aviru¬ 
lenten vom 30. Marz und der 
hoch virulenten vom 31. Marz und 
1. April des Fetttleckenerregers er- 
gab, daB die vom 30. Marz auffallend 
^ viel nur schattenhaft farbbare, an- 
scheinend tote Zellen enthielt und 
langzellig war. Aber auch die vom 
31. Marz enthielt noch lange Zellen, 
wahrend die vom 1. April ihrer 
starken Yirulenz entsprechend nur 
Kurzzellen enthielt (Abb. 14). Die 

Pseudomonas fafta^linksviralente Kultur yom vom 3L Mftrz war ^ so noch keine 
9. Oktober 1941, rechtsavirulente vom 13. Oktober typisch pathogene Kultur, sondern 
i941, abgeimpft obea am 15 Oktober 1941, it dag vermu ti ich auch erst am 
mitte am 5. November 1941, unten am 17. April 

1942. Gefarbt, 800 mal 1. April geworden. 
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Riickblickend kann iiber die 
Ergebnisse der Versuchsreihen aus- 
gesagt werden, da6 zwar echte und 
andererseits auch scheinbare Aus- 
nahmen von der Regel vorkommen, 
die jedoch den Wert der Versuchs- 
ergebnisse als Stiitze fiir die auf- 
gestellte epideraiologische „Wetter- 
strahlen tt -Theorie kaum beein- 
trachtigen kOnnen. Sie sind zum 
groBten Teil geniigend begriindet 
und zum anderen Teil bei biolo- 
gischen wie meteorologischen 
Problemen und auch mangels ge- 
nauerer Kenntnisse liber die 
„Wetterstrahlung u von vornherein 
zu erwarten. Jedenfalls ist aus dem ganzen Versuchsmaterial in groBen Ziigen 
herauszulesen, daB die Erkrankungen gehauft und verstiirkt auftreten, wenn 
bei west-ostlicher Zugrichtung auf ein starkes Tief rasch ein starkes Hoch 
folgt, also zur Zeit einer Virulenzerhohung des Erregers durch das Hoch bei 
noch anhaltender Resistenzschwachung des Wirtes durch das Tief, und daB 
sich bei umgekehrtem Wetterverlauf auch das Krafteverhiiltnis zwischen 
Erreger und Wirt umkehrt, weshalb dann Erkrankungen mehr oder weniger 
ganz ausbleiben. 

Allgemeinere Bedeutung bekommt diese Auffassung dadurch, daB sicli 
auch Diphtherie, also eine Infektionskrankhbit des Menschen, grundsiitzlich 
ahnlich zu verhalten scheint, woriiber an anderer Stelle (7) im Zusammenhang 
mit der Ursachenfrago berichtet werden soil. 

Im Hinblick auf die geschilderten Yersuchsergebnisse erscheint es an- 
gebracht, die genannten und ahnlich reagierende pathogene Mikroorganismen 
vor ihrer Yerwendung im Infektionsversuch zwecks Erhaltung und Steigerung 
ihrer Virulenz moglichst nur nach dem west-ostliehen Voriibergang eines 
Tiefs und zwecks Schwachung ihrer Virulenz nur vor einem solchen Wetter- 
ereignis iiberzuimpfen. Dariiber hinaus sollten ganz allgemein bei der Aus- 
wertung biologischer Versuche und Beobachtungen der Wetterverlauf bzw. 
die „Wetterstrahlung u gebiihrende Beriicksichtigung finden, sofern eine Ein- 
fluBnahme solcher Faktoren iiberhaupt in Betracht zu ziehen ist 

Zusammenfassung 

1. Die Substratbraunung durch Pseudomonas tumefaciens ist bei Hoch- 
druckwetter starker als bei Tiefdruckwetter. Eine Beeinflussung der 
Tumorbildung durch derartige Unterschiede in der Farbung der ver- 
wendeten Bakterienkulturen lieB sich nicht nachweisen. 

2. Die durch Bacterium phytophthorum verursachte NaBfaule der Kar- 
toffel breitet sich beim sprungbaften Ubergang vom Tief zum Hoch 
besonders stark aus, beim umgekehrten Wetterverlauf besonders schwach. 



Abb. 14 

Pseudomonas medicaginis. var. phaseolieola , links 
virulente Kultnr vom 1. April 1942, rechts aviru- 
lente vom 30. Marz 1942, beide abgeimpft. am 
10. April 1942. Gofiirbt, 800mal 
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3. Die gleiche Begel gilt in grofien Ziigen fur die durch Pseudomonas 
iabaci hervorgerufene Wildfeuerkrankheit des Tabaks und ftir die durch 
Pseudomonas medicaginis var . phaseolicola hervorgerufene Fettflecken- 
krankheit der Bohne. 

4. Dadurch wird die friiher aufgestellte Theorie des vom Wetterverlauf 
ausgehenden Einflusses auf Parasit und Wirtsorganismus und der Be- 
deutung der verschiedenen Eeaktionszeit beider Partner fiir Entstehung 
und Verlauf der Krankheit gestiitzt Sie besagt, daB der einfacber ge- 
baute und schneller reagierende Parasit beim tjbergang vom lahmenden 
Tief zum belebenden Hoch dem noch in der Lahmung verharrenden 
komplizierter gebauten Wirte gegeniiber im Vorteil ist und beim 
Ubergang vom Hoch zum Tief sich dieses Krafteverhfiltnis aus den- 
selben Griinden umkehrt Im ersteren Falle miissen darum Infektionen 
leichter erfolgen und leichter zu Erkrankungen des befallenen Or- 
ganismus fiihren als im letzteren. 

5. Um diese Beziehung zwischen Infektionskrankheit und Wetterverlauf 
immer deutlich zu erkennen, wird es nOtig sein, unter anderem die 
Lange der Inkubationszeit, die Summierung aller von beiden Krank- 
heitspartnern vor der Infektion empfangenen Wetterimpulse sowie die 
Lage des Versuchsortes ostlich oder westlich von Zyklonen und Anti- 
zyklonen in Rechnnng zu stellen. 

6. Die wetterbedingte Yirulenzmindernng der Erreger ist gewohnlich von 
einem Nachlassen ihrer Schwarmintensitat und einer auffalligen Ver- 
lftngerung ihrer Zellen begleitet. Hierfiir konnte Strahlung als Ur- 
sache wahrscheinlich gemacht werden. 

7. Auf sich ergebende SchluBfolgerungen wurde hingewiesen. 
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Sul significato della convergenza sintomatologica delle 
alterazioni da 2—4 D e da roncet (court*nou£) nella vite. 

Mario Topi Elio Baldacci 

Ispettore sup. del Ministero Direttore Instituto Patologia 

Agricoltura e Foreste-Roma Vegetale-Universit;i di Milano 

Durante le prove condotte da uno di noi 1 ) con prodotti a a base di 
2 —4 D*) nella lotta contro le erbe infestanti dei vigneti ed in particolare 
contro il Oirsium arvense , presso Frascati (Roma), furono effettuate alcune 
osservazioni e rilevati certi fenomeni sulle viti, in relazione ai suddetti tratta- 
menti, sui puali ci soffermiamo in questa nota. Numerosi sono gli studi che 
hanno segnalato in questi ultimi anni le alterazioni prodotte su piante legnose 
dai trattamenti con prodotti diserbanti a base ormonica ed in particolare con 
il 2—4 D 8 ). Per cio che conceme la vite ricordiamo Corbaz e Duper- 
rex 4 ), Wurgler 5 ), Chabrolin e Thellot 6 ), Peyer 7 ) i quali sperimen- 

*) Topi M., Giornale di Agricoltura, n :46 (14—XI—1948). 

*) Si fece uso del prodotto Weedone della Societa Rumianca costituito da una mesco- 
lanza di sali del 2.4 D in soluzione oleosa, sulla quale la Societa non ha voluto dare mag- 
giori ragguagli. 

•) Hammer C. L. e TuckeyH. B., Bot.Gaz. 106,232(1944), 107,379 (1946).- 
Wurgler W. Rev.Hortic.Suisse; agosto 1948. 

4 ) Corbaz J. e Du per rex A., Rev. Romande Agr. Vitic. Arboric.3, (3) (1947). 

6 ) Wurgler W., Rev. Romande Agr. Vitic. Arboric.4 (2) (1948). 

•) Chabrolin Ch. e Thellot B., Rev. Viticolt.(Paris) 94, marzo 1948. 

7 ) Peyer E., Schw.Zeitsch.f.Obst- u. Weinbau, n. 13, (19—6—1948). 
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tarono tutti l’azione del 2.4 D sulla vegetazione della vite, a seguito di prove 
condotte con tini e modalita diverse, 

Nel nostro caso il trattaraento alia vite, del tutto involontario, ma in- 
teressante pur con le limitazioni necessarie, venne effettuato su viti vegetanti 
(prima quindicina di aprile) sia nostrali che americane, come sara detto piu 
sotto. Si raccomanda, come 6 noto, di lavare energicamente le pompe irro- 
ratrici dopo Tuso dei diserbanti e per il nostro prodotto con petrolio; cio 
non fu fatto, per una volta, dagli operai incaricati, i quali riempirono la pompa 
irroratrice, impiegata per lo spargimento del diserbante, con la Poltiglia Bordo- 
lese preparata per un normale trattamento antiperonosporico. E’ difficile dire 
a quale dose si giungesse in queste condizioni, ma grosso modo, si puo affer- 
mare che il prodotto fosse diluito fino a 1 p.p.m. D’altra parte Tirrorazione 
6 stata, con ogni certezza, molto irregolare avendosi avuto a che fare con 
una piccola parte di liquido oleosa disperso in una massa notevole di acqua. 
Ricevettero questo trattamento un tilare di viti di Malvasia di Candia ed una 
pianta che era incrocio di Corniola di Milazzo X Moscato di Alessandria. 
Nello stesso filare della Malvasia subi il trattamento anche una vite americana 
(Rip. Cord, x Rup. 1068) sulla quale in precedenza ora fallito Tinnesto. Altre 
viti americane: Aramon xRupestris G.n. 1 subirono il trattamento durante il 
diserbo dei Cirsium nel vigneto di piante madri. 

Si osservo subito dopo il trattamento, un temporaneo arresto della vege¬ 
tazione, fatto questo costante nei trattamenti con il 2—4 U. I piimi organi 
a risentire del trattamento furono i bocci fiorali che non schiusero (i grappo- 
lini non erano ancora in fioritura al momento del trattamento) la fecondazione 
non avvenne e i grappoli disseccarono interamente o solo parzialmente nell’ 
estremita piii lontana dell’inserzione. Nel tratto rimasto apparentemente sano 
si ebbe poi colatura molto pronunciata, con pochi acini interamente formati. 
Gli autori citati hanno in parte segnalato la notevole influenza del 2—4 D 
nel provocare la colatura, contrariamente a quanto si 6 osservato (Wurgler) 
per i sali dell’acido a-naftalen-acetico e del /?-indol-aeetico. 

Altro sintomo constatato ad un intervallo di circa quattro settimane 
fu un accorciamento' degli internodi o meglio una riduzione nella lunghezza 
degli intemodi; tale sintomo non 6 per altro confondibile no richiama la mani- 
festazione consimile dovuta al roncet o court-nou6. Successivamente nel mese 
di agosto si osservarono pochi rami interamente disseceati allspice oppure 
presentanti parziali necrotizzazioni in senso longitudinale. E’ da presumere 
che in questi casi il trattamento abbia portato sulle viti per effetto deU’irre- 
golarita di nebulizzazione e della dispersione pure irregolare del prodotto una 
dose maggiore, come si 6 detto sopra. 

Sempre a distanza di circa 4 settimane dal trattamento, si rilevarono 
i primi sintomi che sono i piu tipici sulle foglie. La foglia resta general- 
mente piii piccola e piu o meno profondamente modificata nella sua forma 
(fig. 1 e tav. 1). Il lembo fogliare si riduce notevolmente in superficie, il 
margine 6 alterato, il seno peziolare scompare del tutto, non solo ma la foglia, 
alFinserzione del picciolo, si presenta come un ventaglio abbastanza chiuso. 
Anche le divisioni dei lobi, caratteristiche dei vitigni, sono scomparse inte- 
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ramente o molto attenuate. II margine si presenta interamente seghettato con 
una dentatura minuta, terminante allestremita in lievi ingrossamenti e talvolta 
approfondendosi cosi notevolmente da dare alia foglia un aspetto digitiforme. 
Le illustrazioni allegate mostrano meglio di una descrizione le diverse con- 
formazioni assunte dalle foglie. Si osserva ancora abbastanza spesso bollosita, 
interessanti porzioni della lamina. Come e noto parte di (juesti sintomi, dalla 



Fig. 1 

Tralci di vite Moscato d'amburgo raccolti in ottobre dopo il trattamento con il ^Weedone^ 
(sali dell’a. 2—4 D). Si noti la mancata crescita del traJcio, le modificazioni profonde della 
foglie apicali, rimastea anche piu piccolo; le foglie basali appaiono di dimensioni maggioii e 
mono deformate; ve ne sono anche di normali o pressoche normali 
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Tavola 1 

Disegni illustranti le alterazioni delle foglie nolle viti nostrali e americane per effetto 
del trattamento eon il 2—4 D. Si notino gli aspetti digitiformi di alcune foglie profon- 
damente fessurate; la dentellatura dei margini terminante con leggero ingrossamento 
papillare. Nel disegno centrale un tralcio con le foglie basali pressoche normali 

comparsa del seno peziolare alia seghettatara del margine e alia fessurazione 
del lembo, sono osservabili anche in altre specie arboree ed erbacee, trattate 
con il 2.4 D (cfr. tav. 2). In certi casi abbiamo osservato solla vite anche 
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il disseccamento delle foglie e la loro caduta; la femminella che sviluppa tal- 
volta a seguito, ha per altro aspetto pressoche normale e comunque non 
presenta foglie modificate. Le viti americane Aramon x Rupestris G. n. 1 



Tavola 2 

If. 1 Foglia di Rupestris du Lot; N. 2 di Berl. Ress. 2; N. 3 di Rip. Gloire; N. 4 di 
vite Moscato; N. 5 di vite Vemaccia, tutte eolpite da roncet con le caratteristiche 
alterazioni (da Pantanelli, E. Malpighia, 24, 497 1911). 

N. 6 Foglia di Arctium minus con laciniature e scomparsa del seno peziolare, colpito 
„tobacco streak** (ridisegnata da Fulton R. W. Phytopath. 38 1948). 

N. 7 e 8 Foglie di cotone deformate per l’azione del 2—4 D. Sono scomparsi i lobi 
■e il seno peziolare; il margine e profondamente fessurato (ridisegnato da Dunlap, A. A. 

Phytopath. 38, 638 1948). 

N. 9 Foglia di vite deformata dalla fl perforazione“ con laciniatura pronuneiata (da 

Petri, L. 1912).' 

If. 10 Deformazioni prodotte dalla „Reisigkrankheit** in una vite europea (ridisegnato 

da Petri, L. 1911). 

N. 11 Foglia staccata della stessa alterazione. Si noti la stretta sogmiglianza con le 
foglie deformate dal 2—4D. 

N. 12 Foglia di vite Catanese bianco alterata per effetto del roncet (da Tetri, L. 1911). 

N. 13 Foglia di Rupestris du Lot affetta da roncet (da Petri, L. 1911). 

N. 14 e 15 Foglie di Acer opalus rispettivamente in piante trattata con 2—4 D e non 
trattata (da Wiirgler, W. 1948) 
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presentarono alterazioni sui tralci e sulle foglie del tutto similiari, salvo la 
diversa frequenza giacch6, come si 6 detto, su queste piante il prodotto arrive 
per la difficolta di evitare in tutto l’irrorazione durante le operazioni di diserbo. 

A quest! rilievi diretti sulla vegetazione possiamo aggiungere alcune 
ulteriori osservazioni: 

a) il trasporto della sostanza assorbita 6 avvenuto principalmente verso 
l’alto con direzione basifuga e molto rapidamente, come dimostra il fatto che 
nella porzione apicale dei tralci si avevano tutte le foglie modificate piu o 
meno profondamente (cfr.Tav. 1 e fig. 1); 

b) un trasporto verso il basso non vi 0 stato o non si 6 potuto mettere 
in evidenza almeno fino ai primi di novembre, cion dopo 5 mesi di vegetazione. 
Alcune viti furono potato subito dopo la comparsa delle alterazioni (le prime 
viti del filare di Malvasia che presentavano gravi necrotizzazioni), e le ricacciate 
si presentarono completamente normali in apparenza. Dn trasporte basifugo 
6 gia noto per le auxine sintetiche [cfr. Hitchcock e Zimmerman 1 )] 
e nella vite in particolare fu messo in evidenza da tfysterakis 2 ) per 
Facido /Wndol-acetico assorbito dal suolo e dal Wurgler 3 ) per il 2—4 D y 
il quale ritiene possibile per altro anche un trasporto basipeto, sebbene molto 
piu lento. Secondo questo A. la durata d’incubazione, l’intensita e il carattere 
della reazione dipendono dalla distanza che separa Forgano sensibile dal punto 
di applicazione del prodotto; cosi Fazione del 2—4 D 6 piu manifesto se 
applicata al fusto anziche alle foglie; 

c) i tralci presentanti foglie modificate nel modo descritto hanno mostrato 
di non progredire ulteriormente nelFallugamento una volta che l’assorbimento 
del prodotto aveva raggiunto lapice vegetativo; tali tralci generalmente piii 
corti misuravano. in novembre la stessa lunghezza come alia meta di maggio 
(vedi fig. 1). Per una sola pianta, gia di scarso vigore vegetativo, si ebbc 
ad osservare Farresto completo dello sviluppo; 

d) i tralci e le foglie non colpiti dal trattamento o che svilupparono 
posteriormente non presentavano le alterazioni suddette, rna svilupparono 
normalmente in apparenza. Cio deporrebbe pure contro il trasporto a grande 
distanza e per lungo tempo della sostanza. Il Wurgler ha rilevato una 
azione limitata a 5 settimane su Rosa dumetorum e una azione piu lunga 
perdurante fino alFanno successivo in Aucuba japonica. Questo dato sarebbe 
in accordo con Fassorbiraento dal suolo asserito da Chabrolin eThellot 
per la vite a distanza di un anno dal trattamento diserbante fatto nel vigneto. 
L’assorbimento del 2—4 D dal suolo per periodi piii brevi di tempo 6 gia 
stato riscontrato da altri studiosi per piante diverse dalla vite. Per parte 
nostra ci riserviamo di completare i rilievi nelF anno prossimo. 

Passiamo ora a prendere in considerazione le affinita sintomatologiche 
delle piante trattate con il 2—4 D e quelle delle piante ammalate da roncet 

l ) Hitchcock, A. E. e Zimmerman, P. W., Contrib. Boyce Thompson Inst. 
7, 447 (1935). 

*) Nysterakis, F. Compt. R. Seances Acad. Soi. 224, 1177—1237 (1947). 

•) Wurgler, W. Rev. Horticol. Suiss. settembre 1948. 

-Experentia, 3, (10) (1947). 
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(court-nouo). Gia alcuni fra gli autori citati in precedenza richiamarono 
questa affinita patografica. Occorre per altro ricordare in priino luogo le 
discussioni a cui han dato luogo le aftermazioni del Nysterakis 1 ) fatte 
a proposito di una affinita patografica fra le viti trattate con l’acido /?-indol- 
acetico e quelle ammalate da roncet (court-nou6). A giudicare dalle osser- 
vazioni fatte da questo studioso con Fa. /f-indol-acetico si avrebbe maggiore 
risalto del caratterc di raccorciamento degli intemodi mentre come abbiamo 
■detto e rilevato nelle nostre prove con il 2—4 1) 6 saliente il carattere di 
modificazione delle foglie. Tuttavia a nostro avviso la sintomatologia delle 
piante trattate pur essendo affine presenta caratteri, come abbiamo cercato 
di mettere in evidenza del tutto tipiei, almeno per i trattamento con il 2—4 D. 
Nel roncet (court-noue) sono caratteri appariscenti le dimensioni ridotte delle 
foglie, la scomparsa del seno peziolare che puo diventare leggermente ottuso, 
rna non nella forma cosi pronunciata come nel caso del trattamento con il 
2 —4 D, la dentellatura o frastagliatura del margine fogliare con denti acu- 
minati e spesso ritorti anche fino a farsi filiformi. Questi caratteri variano 
d'in ten situ secondo le specie e le razze di vite 2 ). Abbiamo inline bollositu e 
nrricciatura delle foglie, internodi piu corti, colatura. Aggiungiamo ancora 
ehe la scomparsa del seno peziolare, la frastagliatura del margine e le bollo- 
sita nelle foglie si osservano pure in altre malattie virosiche, ben note. 

Maggiori somiglianze se non addirittura identity, si hanno inveco con 
lc caratteristiche presentate daU'esemplare di vite, reso noto dal Petri 2 ) e 
dal Rubs a amen 3 ) e ritenuta affetta dal „Reisigkrankheit tt . La malattia n 
detta rara o abbastanza rara e l'escinplare studiato da Petri proviene dal la 
collezione del Biologischen Anstalt di Berlino-Dahlem. In una nota del suo 
lavoro il Petri asserisce di aver riscontrato materiale identico audio in 
Sicilia e, data la presenza di cordoni endocellulari, di considerare il „Keisig- 
krankheit tt come un caso di roncet al quale si aggiungono altre cause pato- 
gene concomitanti ignote. Nella nostra tavola II abbiamo ridisegnato lesem- 
plare del Petri. 

Da parte nostra si e proceduto alFesame istologico della foglie e dei 
tralci sia apparentemente sani sia necrosati, sottoposti al trattamento con il 
2—4 D e non avendo riscontrato i cordoni endocellulari, limitiamo cosi il 
confronto fra le due alterazioni ai caratteri morfopatologici. 

Come 6 noto il roncet 6 ritenuto oggi una malattia virosica, i cui sin- 
tomi per altro possono osservarsi anche su piante softerenti per altro cause 
{acariosi, freddi prccooi, ecc.). Non e dunque la prima volta che si verifica 
una couvergenza sintomatologica da cause diverse per questa manifestazione. 
Cio giustifica a nostro avviso che, in ultima essenza, si possa riferire ad 
unico movente questa identita di sintomi. Questo ci sembra pure il concetto 
■del Nyst6rakis nella citata polemica se non che non e proprio scriverc 

l ) Nystrrakis, F., Rev. Viticolt. (Paris) 94, agosto 1948. - Branas. If. Pogres 
Agric. et Viticole n. 27 (1946). 

a ) Petri, L, Ricerche sulle cause dei depeiimenti delle viti in Sicilia Nota: I. 
Roma 1912. 

8 ) Riibsaamen citato da Babo e Mach: Handbuch des Weinbaues. 
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che il roncet o court-nou6 6 dovuto ad un disquilibrio ormonale suscettibile 
di essere provocato da parassiti o da agenti non parassitari. Con maggior ri- 
gore Hoi possiamo solo dire, fino a questo momento, che una determinata 
sintothatologia (quella del roncet) 6 provocata sulle piante di vite da cause 
diverse. Dobbiamo domandarci se queste cause agiscono tutte in un senso solo 
e precisamente se agiscono modificando l’equilibrio ormonale nei tessuti vegetali. 

Per il modo di azione e per le modificazioni istologiche determinate l’acido 
2 —4 D 6 considerato come una eteroauxina sintetica con propriety analoghe a 
quelle dell’a. indol-acetico, cou la differenza che la tossicita del 2—4 D aumenta 
in funzione della concentrazione piii bruscamente di quello che non si verifichi 
per la. indol-acetico 1 ). Il 2—4 D assorbito dalle foglie 6 traslocato, come 6 noto, 
con le sostanze della fotosintesi e la sua localizzazione nei meristemi apicali 
o terminali provoca in piccole dosi (lOp.p.m.) crescita anormale mentre in 
dosi maggiori determina la morte delle cellule. Altro' tipico fenomeno e l’in- 
versione del geotropismo dei meristemi 2 ). Secondo Burton 8 ) lazione del 
2—4 D si svolgerebbe in due fasi distinte stando ad alcune esperienze sul 
fagiolo. Le prime foglie che sviluppano dopo il trattamento si presentano piu pic¬ 
cole del normal© con laraine fogliari completamente formate, mentre nei mesofillo 
raancano gli spazi intercellulari. Nelle foglie sviluppate successivamente 6 bloccata 
l’attivita del meristema della lamina e le foglie sono molte ridotte a somiglianza 
di una stretta cinghia. Quest’effetto sarebbe dovuto all’acido 4-clorofenossiacetico, 
mentre il primo alfacido 2-clorofenossiacetico. Differenze sono pure descritte 
nella struttura delle „nervature“. In tal caso dunque la scomparsa del seno 
peziolare e la frastagliatura delle foglie apparirebbero dovute, la prima all arresto 
di sviluppo della porzione central© della lamina, la seconda allaccrescimento 
anormale della porzione marginale del letnbo. 

Viene ora legittimo domandarsi se lmterferenza con il processo ormonico 
(regolatore dello sviluppo) messo in evidenza per il 2—4 D ed in genere per le 
auxine sintetiche, possa assimilarsi, in vista della affinita dei sintomi, all’azione 
di certi parassiti, primi fra questi i virus. Ma oltre i virus, alterazioni che 
richiamano modificazioni dello sviluppo sono provocate da funghi e da batteri, 
a tutti note, quali le ,,scope di strega“, le „bollosita“ e i „tumori“. Dobbiamo 
chiederci ancora se il parassita (virus, batterio o fungo) puo modificare la 
distribuzione e lazione degli ormoni naturali della pianta, cosi come appaiono 
modificati per mezzo dei trattamenti con auxine sintetiche. Quando la base 
sperimentale oggi posseduta in proposito sara sufficentemente allargata sara 
possibile fondere in un unico quadro alterazioni prodotte da cause diverse, 
dando sviluppo ad una patologia della funzione ormonica nei vegetali. 

Summary 

Authors expose the alterations caused by treatments with 2—4D on 
wine plants and compare them with those diseased with roncet (court-nou6). 

*) Avery, L. e Lhoste, J., Ann. Sci. Nat. 11 ser. 305, (1947). — Raoul, Y e 
Qautheret, C. R. Compt. R. Soo. Biol. (Paris) 141, 129 (1947). — Bein, M. e Schepfer, 
W. H. Experientia 4, 223 (1948). 

*) Geyger-Huber, M. e Huber, H., Experientia 1, 26 (1945). 

8 ) Burton, D. F., Bot. Gaz. 109, 183 (1947). 
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They ask if the pathogenetic action of certain virus (as that of some 
bacteries and fungi) can be compared with that of 2—4 D and synthetic auxins. 

Zusammenfassang 

Die Verfasser beschreiben einige Beobachtungen, die sie bei der Be- 
handlung des Weinstockes mit 2—4 D machten. Die Symptomatology des 
mit 2—4 D behandelten Weinstockes zeigt grofie Ahnlichkeit mit derjenigen 
des von „roncet“ oder der „Reisigkrankheit“ befallenen Weinstockes. 

Man verficht die These, dafi die Viren, wie andere bakteriolle und pilz- 
artige Parasiten, auf die Ptlanze wirken und dafi sie die Verteilung und Wir- 
kung der natiirlichen Auxine in gleichem Mafie andern wie die der synthetischen 
Auxine, zu welchen man das 2—4 D mit Sicherheit rechnen muB. 


Kurze Mitteilungen 

Protomyees burenianus nov. spec., ein SchSdling des Franzosen- 
krautes, Galinsoga parviflora Cavan. 

Von 

Herbert Buhr, Rostock 

Alle Angehorigen der Gattung Protomyees (Ilem iasaneac-Prof omycctaccae) 
leben parasitisch an Pflanzen, zwei Arten an Umbelliferen, die iibrigen an Kompositen. 
Allgemein bekannt ist I*rotomyres macrosporus ling., ein Pilz, der hiiufig in sclrwielen- 
artigen Gallen an den griinen Organen von Aegopodium podagraria vorkommt, sich 
aber weiterhin noch an einer Reihe von anderen Umbelliferen verschiedenster Gattungs- 
zugehorigkeit 1 ) zu entwickeln vermag. Dio Untersuchungen von v. Bur on 2 ) lehren 
aber, dafi der Pilz eine Anzahl von biologisch versehicdenen, morphologisch jedocli 
nicht unterscheidbaren Formen, die auf einen irn einzelnen i begrenzten Kreis von 
Wirtspflanzen spezialisiert sind, aufgespalten ist. Alle weiteren einheimischen 
Protomyees- Arten zeigen demgegentiber cine sehr enge Bindung an ihre Wirte und 
iiberschreiten bei ihrer Nahrungswahl den Rahtnen einer Gattung nicht, sind grofiten- 
teils sogar nur an eine einzige Wirtsart angepaBt. Die an Kompositen lebenden 
Arten sind sowohl biologisch als auch morphologisch gut gekennzeichnet. Sie finden 
sich an Ligulifloren ( Taraxcu'um , Sonekus , Orepis) und, ajischeinend seltener, an 
Tubulifloren: Cynareae ( Cirsium), Anthemideac (Matricaria ), und mit dem neuen 
Pilz an Ualinsoga greift diese Gattung nun auch in Europa 3 ) auf die Heliantkem ttber. 

I'rotomycen burenianus lebt ausschlieBlich an Galimoga parviflora; <talinsoga 
quadriradiata Ruiz et Pavon, die mit der subsp. hispid a (DC.) Thell. m. W. 1941 

Ich sah den Pilz im Mai 1938 auch in Westafrika an einer feinblattrigen, nicht 
blilhenden und daher nicht bestimmten Umbellifere auf den Matten des Groflen Kamerunberges 
bei etwa 2500 m ii. d. M. 

*) G. v. B ti r e n (1922): „Weitere Untersuchungen uber die Entwicklungsgeschichte 
und Biologie der Protomycetacecn , u 

Beitrage zur Kryptogamenflora der Schweiz Bd. 5, Heft 3, 94 S., 2 Taf., 27 Abb. 

8 ) Nach A. Stewart (1916, Science43, S.365 und 1919: Americ. Journ. of Botany 6, S.34) 
kommt in Amerika auf der Helianthee Ambrosia trifida der Protomyees andinus vor. 

26* 
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in der Umgebung Rostocks 1 ) FuB faBte und sich seither besonders an der SchWaaner 
LandstraBe langsam ausbreitete, erwies Sich in infizierton Mischbestanden, in denen 
sie 2—8% der Bestandsdichte ausmachte, trotz eingehender Nachsuche bisher als 
pilzfrei. Nicht anders verhielten sich die zahlreichen weiteren Kompositen, die an 
den verschiedenen verseuchten Standorten der Ualinsoya mit ihr gemeinsam vor- 
kamen; genannt seien nur die beiden Helianthcen IIMens tripartitas und Dahlia 
rariabilis sowie ferner Matricaria i nod ora, Sonchus oleracens , Taraxacum. officinale , 
die alle drei als Wirte von l*rotomyces-kvten bekannt sind. 

In der Umgebung Rostocks ist der neue Protomyces in Garten, auf Feldem 
und Schuttplatzcn lokal durchaus nicht sclten, fehlt aber auff&lligerweise an anderen 
gleichartigcn Standorten der Niihrpflanze vollstandig. In Mecklenburg sah ich den 
Pilz fast iiberall, wo ich danach suchte, so in der Umgebung von Rttvershagen, 
Ribnitz, Scliwaan und Teterow; daher ist anzunehmen, dafi or viel weiter verbreitet 
ist. Alle bisher bekannten Vertreter dieser Gattung kommen fast nur an Standorten 
init grofierem Feuchtigkeitsgehalt vor. Es erscheint deshalb zunaehst iiberraschend, 
daB dieser Pilz sich iibcrwiegend und meist in riesiger Anzahl auf sandigen, trockenen 
Bbden findet, so z. B. in den Garten der Gartenstadt Rostock, auf den Feldern 
des ehernaligen Exerzierplatzes bei Rostock-Barnstorf oder auf einigen iiberhoht 
liegenden, ebenfalls ausgesprochen sandigen Ackern und Spargelfeldern in der Um¬ 
gebung von Schwaan, die alle eine sehr maBige Bodenfeuchtigkeit aufweiscn und 
in den zuletzt genannten Fallen eine nur wittorungsbedingte Bewasserang genieBcn. 
Da aber die (ialinsoya selber zuin Keimen und Gedeilien viel Feuchtigkeit benotigt, 
so weist schon das darauf hin, daB auch dieser Pilz ebenso wie seine Verwandten 
zur Keimung und Infektion einer relativ liohen Feuchtigkeit bedarf. 

Das Befallsbild ist bei diesem Protomyces , der wie alle Angehorigen der 
Gattung die erkrankten Gewebe zur Bildung von Gallen anregt, im einzelnen je 
nacli der Intensitat der Infektion sowie nach der Natur und dem Zustande der 
angegriffenen Pflanzen bzw. Pflanzenorgane in Form und Ausdehnung recht ver- 
schiedenartig; doch sind die verschiedenen Gallentypen durch alle Pbergange mit- 
einander verbunden. 

Man findet nicht selten kleinste Pflanzen mit nur ein bis wenigen Internodien, 
die :t vollstandig verunstaltet sind. Offensichtlich erfolgt also die Infektion schon 
wahrend oder bald nacli der Keimung der Samen. Die Vergallung verschont viel- 
fach das hypokotyle Glied, beginnt, meist allscitig, + rasch konisch erweitert unter 
dem Knoton des Keimblattpaaros und erstreckt sicli dann unter allmahlicher Ver- 
jiingung fiber ein bis vier, selten noch mchr Internodien, so daB fur Protomyces - 
Gallen neuartigo Bilder, die umgekehrten dicken Ruben bzw. schlanken Eiszapfen 
oder Spindeln ahneln, entstehen. Die Knoten solcher GallenkOrper erscheinen bald 
mehr, bald weniger eingeschnfirt und tragen toils gesunde, an den oberen Knoten 
oft reduzierte Blatter, toils Blattpaare oder Einzelblatter, deren Stiele und basalen 
Teile der Flachennervatur infolge Befalls vor allem unterseitig um ein Mehrfaches 
angeschwollen, verlangert und nicht selten aufwarts gekriimmt sind. Die oberhalb 
der Galle gelegenen Teile erleiden vielfach Entwicklungshemmungen und gehen, 
oline daB es zur Ausbildung von Blfiten gelangt, unter Braunung vorzeitig zugrunde. 

*) Bei Parchim in Mecklenbuig wurde dieser neue Eindringling von W\ D a h n k e 
(Archiv Vereins Fi-eunde Naturgesch. in Mecklenburg, 1932, N. F. Bd. 7 [1933] S. 27/28) schon 
1931—1932 gefunden. 
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Neigt sich in dem Wechselspiel zwischen Parasit und N&hrpflanze das Ver- 
haltnis zagunsten des Wirtes, so uberwachst die Cialinsorja den Pilz, und es verbleibt 
im giinstigsten Falle nur eine, allerdings oft reeht aufftllige basale, spindel- oder 
rubcnfdrmige Anschwellung (Tuberisation). Gewohnlich aber wird das nur langsam 
wachsende Myzel durch das rasche Wachstum des Wirtes aufgeteilt und im Yerlaufe 
der Entwicklung fiber den ganzen Pflanzenkorper verstreut, wo dann lokal, auf die 
lnfektionsherde beschrankte Gallen entstehen. Uberwiegend linden sich diese Gallen 
unterhalb der Knoten und erstrecken sich von liier aus iiber einen + grofien Teil 
des Internodiums abwfirts. Sie kbnnen mit dem Knoten enden oder aucli dariibor 
verschieden weit hinausgehen. Im letzten Falle sind meist die dort inserierten 
Blatter und winkelstandigen Knospen paarweise oder nur auf einer Seite infiziert; 
sie kdnnen dann ahnliche Deformationen erleiden, wie sie oben fiir Jungptlanzen 
beschrieben wurden, nur sind die AusmaBe der Gallen in diesem Falle betrachtlicher. 
Allseitig erkrankte Seitensprosse erscheinen ihren gesunden Partnern gegeniiber 
um so mehr verkfirzt, je mehr sie angeschwollen sind; ihre aus warts gekelirten 
Seiten sind im Wachstum bevorzugt, so daB sie bogenfdrmig zum Stengel, sogar 
iiber ihn hinaus gekrfimmt werden kSnnen. Oft sind die kranken Achselsprossc 
vollstandig befallen; werden sie bei starkercr Yergallung von gesunden Teilen iiber- 
ragt, so sind diese meist hinfallig, in alien Teilen + jreduzicrt und nur ausnahrns- 
weise blfihfahig. Gallen, die auf Teile allein des Internodiums besclirankt sind, 
kommen nur gelegentlich vor; ortliche Gallen am Blattstiel und vor allem an der 
Blattnervatur sind wenigcr seiten. Audi die lokal erkrankten Blattnerven zeigen, 
ebenso wie infizierte Blattstiele, ein unterseitig stark gefordertes Breiten- und vor 
allem Langenwachstum, so daB wulstartige Anschwellungen und verschiedenartige 
bogenformige Yerbiegungen nach unten entstehen. Die anschlieBenden Fladienteile, 
deren feme Aderchen ebenfalls schwache Infektion und Vergallung aufweisen kdnnen, 
erleiden infolge der Deformation der Nerven nach unten ragende, loflel- oder kahn- 
fdrmige Yerkrummungen, oder, falls iiberwiegend die terminalen Padien angegritfen 
wurden, querwellige, lockere Einrollungen der Spitzenteile nach oben. Audi an den 
z arten Nerven der Hfillkelchblatter treten mitunter schwache wulstartige Gallen auf. 

Besondere Erwahnung verdient die Tatsachc, daB das Myzel sich gelegent¬ 
lich auch auf das Hypokotyl ausdehnt und von dort iiber den Wurzelhals hinaus 
die Pfahlwurzel auf mehrere Millimeter Lange zu besiedeln und zu deformieren 
vermag. Erkrankung dor Faserwurzeln scheint niclit vorzukommen; doch fand idi 
mehrfach an solchen ausgedehnten Wurzelhalsgallen Adventivwurzeln, die ein- 
deutigen Befall aufwiesen. Sie sind basal auf das 2 —3 fache ihres normalen Volumens 
angeschwollen, stellen ihr Langenwachstum alsbald ein und bieten dann das Bild 
± sclilanker, abgerundeter Kegel. Adventivwurzeln, die sich unter giinstigen Be- 
dingungen auch an vergallten bodennahen Stengelteilen bilden, sind oft pilzfrei, 
kdnnen aber ebenfalls in der geschilderten Weiso vergallt sein. 

Die glasigen, sproden, leicht bruchigen Gallen sind zunachst nur wcnig blasser 
als das angrenzende gesunde Gewebe; spater werden sie gelblich- bis rotlichbraun 
und heben sich dann von den oft ebenfalls dicht rdtlichbraun gestreiften oder ver- 
farbten gesunden Stengelteilen nur wenig ab, wahrend sie an griinbleibenden Organen, 
wie besonders der Blattnervatur, recht auffallig in Erscheinung treten. Yerfarbungs- 
erscheinungen, die fiber den vergallten Bezirk hinausgehen, kommen fast nur in 
der Blattflache vor. Hier degeneriert in nianchen Fallen auch im angrenzenden 
Gewebe das Chlorophyll; diese Zonen gehen oft unter Braun werden vorzeitig zu- 
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grande und verraten so den Infektionsherd. Der anfangs auf den Gallen vorhandene 
Glanz stumpft allmfthlich ab. An ausgewaehsenen Tumoren ist die Oberfl&che meist 
fiber den Interfaszikeln zerrissen und durch einige breite oder zahlTeiche schmale- 
und ausgedehnte Langsspalten gefurcht. In diesen Langsrissen finden sich oft 
Gruppen von abgestorbenen Parenchymzellen, auch Sporen, die die Vertiefungen 
graufarbenmehlig bestaubt erscheinen lassen. Selbst die kleinen Gallen der Blatt- 
nerven kSnnen solche Risse aufweisen. 

Hinsiohtlich ihrer GrfiBe untorlicgen die Gallen erheblichen Schwankungen, 
wobei neben der Befallsstarke die BescliafFenheit des gallcntragenden Organes von 
ausschlaggebender Bedeutung ist. Von den winzigen, an Hiillblattern oder den 
zarten Blattnerven vorkommenden, nur wenige Millimeter groBen Wiilsten bis zu 
riesigen Gallen oder verzweigten Gallenkomplexen, die bei einem Durchmesser von 
etwa 7—9 (12) mm eine Lange von 8—10 (15) cm erreichen konnen 1 ), finden sich 
alle Obergange. Ausgewachsene Gallen an blatttragenden Achsenorganen mittel- 
starker Pflanzen sind gewShnlich zwischen 2—8 cm lang und werden etwa 2—4mal 
so dick (15— 65 mm) wie die sie tragenden gesunden Stengel. 

In histologischer und zytologischer Hinsicht zeigen die Gallen Merkmale wie 
Dehnung der Epidermiszellen, Ersatz verlorengegangener durch korkartige Zellen, 
— VergrOBerung und Vermehrung des Mark- und vor alleni des Rindenparenchyms, — 
Deformation, Reduktion und Auseinanderweichen der GefaBbiindel und ihrer Ele- 
mente, — sparliche Ausbildung und Auflockerung von Kollenehym- und Bastgewebe; — 
Mangel an Chlorophyll, — Starke Vakuolisierung der Zellen, — flypertrophie 
mancher Zellkeme u. a. m., alles Erscheinungen, wie sie auch von anderen Proto - 
myces- und Pilzgallen her bekannt sind. Allein das an sich nicht haufige Vorkommen 
von Gallen am Wurzelhalse und an Adventivwurzeln bietet in histologischer Hin¬ 
sicht schildernswerto Veranderungen, deren nahere Darstellung an anderer Stelle 
zu gebon sein wird. 

Das Myzol entwickelt sich in den Interzellularen des Wirtsgewebes. Die 
Chlamydosporen entstehen — wie es fiir diese Gattung typisch ist — als reihen- 
weise angeordnete interkalare Anschwellungen der Hyphen. Sie liegen in der Um- 
gebung des GefaBbfindels am dichtesten, finden sich zahlreich auch im Gewebe des 
deformierten Leptoms; in den interfaszikularen Geweben sowie im gesamten ubrigen 
Rindenparenchym sind sie meist lockerer angeordnet; gelegentlich kommen nach 
frilhzeitigem Organbefall einige Sporen auch in den peripheren Scliichten des Mark- 
parenchyms vor. Die Gestalt der Sporen ist gewQhnlich + abgeflacht elliptisch 
bis zitronenformig, zuweilen auch kugelig; infolge gegenseitiger Behinderung kCnnen 
sie lokal verschiedenartig abgeplattet sein. In ihrer Gr5Be schwanken die reifen 
Sporen erheblich. Die kleinsten messen etwa 41 x 38 {*, die grOflten 103 x 69 y* 
600 aus Gallen der Hauptachse stammende, fortlaufend gemessene Sporen lieferten 
als errechneten Mittelwert die AusmaBe 68 x 57 /m; am hauligsten finden sich Sporen 
mit der DurchschnittsgroBe 70 x 58/*. DaB ihre Form und GrOBe mit der Art des 
sie nahrenden Organes variieren kann, zeigt der Befund, daB 600 im Gewebe von 
Blattstieischwielen fortlaufend gemessene Sporen den Mittelwert von 71 x 62 1 * 9 600 

l ) Ahnlich groBe, von einem Angehorigen der Gattung Protomyees erzeugte Gallen kenne 
ioh bisher nur von Pr. maerosporus , wenn er sich als Parasit von Qenantke crocata L. an 
den Bliitenstandsstielen mit EinschluB der Doldenachse und Doldohenstiele befindet. Tumoren 
von 6—8 (13) cm' Lange mit einem Durchmesser von 1—1,5 (2,5) cm traf ich in den .Tahren 
1941—1943 in der Normandie (Calvados, Manche) und der Bretagne (Cotes-du-Nord, Finistere, 
Morbihan, Ix)ire lnferieure) an vielen Orten und stellenweise mehrfach an. 
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in Wiilsten von Blattnerven gelegene einen solchen von 65x57/* und HOO Sporen 
aus einer Adventivwurzel die MaBe 65x60/* lieferten. Die Sporenmembran ist 
in der Regel glatt, dreischichtig, gelblich bis leicht gelblichbraun gefarbt; sie ist 
sehr dick, etwa 5—7 (9) /* breit. Das Plasma der Sporen erscheint netzartig und 
enthalt zahlreiche Kerne. 

Diagnose 

Protomyces biirenianus nov. spec *) 

Chlamydosporis intercalate in mycelio nascentibus, multinucleatis, ovalibus vel globosis, 
-circiter 70x58/* magnitudine; membrana sporae tristructurata, usque ad 7/* crassitudine, 
laeve, leviter brunnea. 

Habitat in caulis foliisque vivis, per occasionem in radicibus iialinsogae parvillorae. 
Mycelium evolvit in parenchymate corticis, praeciquo vicinitate fasciculorum vasorum. Pro- 
ducit aut tumores extensi aut eircumcisi staturae diversae. Patria: Mecklenburg. 

Die Herkunft des Pilzes ist vollig ungeklart. Aus ihrer Heimat ist fur die 
Galimoga ein Protomyces als Parasit anch Herm Dr. v. Bliren nicht bekannt. 

Die Pilzgallen erscheinen an den Keimptlanzen etwa im Mai, bald nach dem 
von der Witterung abhangigen Auftreten der (rnlinsoga ; auffalliger werden sie 
jedoch erst von Ende Mai bis Anfang Juni ab. Sie sind dann den ganzen Sommer 
und Herbst fiber vorhanden und finden sich selbst im Spatherbst noch an den 
verbliebenen Striinken dieses uberaus frostempfindliclicn Fremdlings. Neuinfektionen 
erfolgen, wie das fortlaufende Auftreten erkrankter Jungpflanzen lehrt, wahrend 
der ganzen Vegetationsperiode. Jede Hack- und Grabarbeit odcr sonstige Boden- 
bearbeitung kann beim Yorhandensein der nOtigen Feuchtigkeit die in ricsigcr 
Anzalil gebildeten und zudein mehrere Jahre lang keimfahigen Samen in iiber- 
raschend dichten Bestanden zur Entwicklung bringen, und parallel damit ersclieinen 
auf verseuchten Standorten alsbald die Gallon des Pilzes. Ob dieser spatere Be¬ 
fall nur auf vorjahrige Sporen oder aucli auf neu entstandene zuriickzufiihren ist, 
bleibt zu klaren. 

Dio Schadigung, welche die Galinsoga als Einzelpflanze durch den Pilz 
•erleiden kann, ist oft erheblich. Starker intizierte Jungi)flanzen gelien schon als 
zarte Pflanzchen, ohne zur Ausbildung von Seitentrieben oder Bliiten gclangt zu 
sein, in betrachtlicher Menge zugmnde. Jungpflanzen mit basaler Tuberisation 
bleiben in ihrem Wachstum gegeniiber gesunden Partnern gewohnlich in dem 
MaBe zurttck, daB sie in Dichtbestanden schneil iiberwachsen werden und fast 
•ausnahmslos schon vor der Samenproduktion ersticken. Nur an den Randern 
solcher Bestande vermOgen sie sich durchzusetzen und erscheinen dann infolge 
ihrer gunstigeren Position gegeniiber gleichaltrigen gesunden Pflanzen des Bestandes 
kaum beeintrachtigt. An freier stehenden Pflanzen mit nur wenigen bis mehreren 
Einzelgallen ist eine nennenswerte EinbuBe nur dann fcstzustellen, wenn die Seiten- 
sprosse voin Grunde her allseitig vergallt sind, und zwar bleibt sic in merkbarem 
AusmaBe meist auf das so erkrankte Organ allein beschrankt. Bei Pflanzen mit 
•etwa 15—25 verstreuten Einzelgallen, unter denen sich mehrere Totalinfektionen 
von Seitentrieben befinden, kann man eine Verminderung der Bliiten- und Samen¬ 
produktion um wenige Prozente oft erst nach genauer Analyse feststellen. Selbst 
eine, allerdings recht fippig entwickelte Pflanze, die an den Knoten 56 glatte oder 
verzweigte Gallen, femer 12 reine intemodiengallen und 21 lokale Blattgallen 
trug, erschienen durch diesen Befall kaum ernstlich in Mitleidenschaft gezogen. 

Der Pilz ist zu Ehren von Herrn Dr. G. v. B ii r e n, Bern, dem wir in erster Linie 
•die genauere Kenntnis dieser Pilzgruppe verdanken, benannt. 
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Zieht man zu dem Gesagten noch in Betracht, daB die Galimoga , j&hrlich in 
mehreren Generationen, Samen in ungeheurer Anzahl zu produzieron vermag, so 
ergibt sich aus allem, daB der Pila selbst bei Massenauftreten nicht in der Lago 
ist, eine augenfftllige Verminderung £er Ga/iiwoflra^Bestande herbeizufiihren. 

Erwahnt sei schlieBlich, daB 5 Kaninchen, die 5 Tage lang ausschlieBlich mit stark 
verpilztem Galimoga-Kraut gefiittert wurden und es dann wochenlang als gelegent- 
liches Beifutter erhielten, keinerlei Benacliteiligung erkennen lieBen; ebenso erlitten 
2 Jungziegen, denen 3 Tage lang solches Futter verabfolgt wurde, keinerlei Schaden. 

Besprechungen 

Kotte, W. Kranklieiten undSchadlinge im Obstbau und ill re 
Bekampfung. 2. Aufl., 1948, 329 S. mit 213Textabbildungen und 8farbigen 
Tafeln, leicht kart. 24,— Mk., gob. 25,60 Mk. Verlag Paul Parey. 

Die erweiterte Neuauflage dieses geschatzten Leitfadens der im deutschen 
Obstbau auftretenden Krankheiten und Schadlinge wird in den Praktikerkreisen 
lebhaft begrftBt werden, zumal der Verfasser das ganze Buch einer grtlndlichen 
Durcharbeitung unterzogen hat. In den meisten Abselmitten kann man diese 
kritische ftbcrpriifung bemerken; unsichere oder iiberholte Anschauungen haben 
den neuesten Erkenntnissen weichen miissen. Das gilt vor allem fiir die Bekampfung 
der tierischen Schadlinge. Die revolutionierende Rolle, die die neuen Kontakt- 
insektizide gespielt haben, spiegelt sich hier Uberall im Texte wider. Im speziellen 
Teil ist dies insbesondere hinsichtlich der Bekampfung des Maikafers und des Apfel- 
bltttenstechers festzustellen, die bislang chemisch tiberliaupt nicht angreifbar waren. 
Mehr oder weniger stark umgearbeitet und erweitert sind die Abschnitte: Frost- 
schaden, schadliche VBgel, schadliclre Nager, San-Jose-Schildlaus und tierische 
Schadlinge der Johannisbeere; unter den pilzlichen Parasiten: Apfelschorf und 
Apfelmeliltau. Eine ganze Reihe von Schadlingen und Erkrankungen wurde wegen 
zunehmender Bedeutung neu aufgenommen, so u. a. der Innenkork und die Lenti- 
zellenfleckenkrankheit bei Apfeln, bei der Kirsche eine Virose, die Gloeosporium- 
Fruchtfaule, der Kirschenstecher, der goldgriine Kirschfruchtstecher und der 
Pflaumenbohrer, bei der HasolnuB die Monilia, bei der Himbeero die Himbeermotte 
und bei der Stachelbeere der Stachelbeerrost. LeMer vermiBt man aber entsprechende 
Hinweise auf diese oder jene der neu aufgenommenen Erkrankungen im Bestimmungs- 
schldssel am Schlusse des Buches. Bei dem erstmalig erwahnten Stachelbeerrost 
schlagt Ref. vor, die Benennung Spermogonien und Spermatien filr die Haplo- 
konidien im Text und in der Beschriftung der Abbildung durch Pyknidicn und 
Pyknosporen zu ersetzen. 

Ein erlieblich verandertes Bild bietet z. T. das Kapitel „Die Schadlings- 
bekampfung im Obstbau 4 . Die Ausfiihrungen fiber Schwefelkalkbrtthe, Schwefel- 
spritzmittel und kupferfreie Fungizide sind erweitert, diejenigen iiber die insektiziden 
Mittel berttcksichtigen den neuesten Stand der Forschung: die grOBero Bedeutung 
des Dinitrokresols, die Abkehr vom Arsen, von Nikotin, Quassia u. a. Insektiziden 
durch DDT, Hexamittel und E 605. *Die Clbersichtlichkeit in diesem Kapitel k6nnte 
zweifelsohne gehoben werden, wenn fur die Unterabschnitte eine andere Art der 
Bezifferung gewahlt wiirde. Unverstandlich muB hier dem Praktiker bleiben, wenn 
das Nikotin als das wirksamste Berfihrungsgift bezeichnet wird, das wir kennen, 
wenn aber einige Seiten weiter zu lesen ist, daB E 605 eine ans Unglaubliche 
grenzende Wirkung hat und voraussichtlich das Nikotin weitgehend ersetzen wird. 

Dem Verlag gebflhrt Anerkennung ftir die „friedensmaBige 4 Ausgabe des 
Buches. 23 neue, z. T. sehr instruktive Textabbildungen sind aufgenommen. Die 
nach neuen Vorbildem angefertigten Farbtafeln sind leider nicht immer ganz be- 
friedigend, das gilt hinsichtlich des Drucks vor allem ftlr die Tafeln 4 und 5. 
Auf Tafei 6 mfichte man sich die Darstellung der Menilia auf Kirsche besser 
wdnschen. K. Hassebrauk (Braunschweig). 
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A. Einleitung 

Nachdem die Aniisthesie bis etwa zur A1 itte dos vorigen Jahrhuuderts 
als ein Spezialgebiet der Medizin aufgefafit worden war, ging 01. Bernard (4) 
als erster von allgemeincn Gesichtspunkten aus an das Problem dei Nark use 
heran. Diese sowie die den narkotischen Zustand herbeifiihrendcn Stoflc 
detiniert Winters to in (53) als einen „durch chemische Agenzicn hervor- 
gerufenen Zustand allgemeiner Yerminderung des Keaktiousvermogens der 
lebendigen Substanz, dessen Intensitiit innerhalb gewisser Grenzen sicli im 
gleichen Sinne veriindert wie die Konzentration der ihn bedingenden Agenzien. 
Die Stoffe, deren Hauptwirkung in der Herbeifuhrung dieses Zustandes besteht, 
bezeichnen wir als Narkotika. u 

Bernard war es wiederum, der auch den Yachweis erbrachte, dab 
alle chemischen Stoffe, die einen derartigen EintluB auf die lebendige 
Substanz ausiiben, diese Wirkung ebon auf „alle Formen tt dieser Substanz 
entfalten. Seitdem sind sowohl tierische als auch pflanzliche Organismen 
Gegenstand der Untersuchung iiber dit; Wirkungen der Narkotika gewesen. 

Das in den letzten Jahren von Seiten der Pflanzenphvsiologen gesammelte 
Material iiber den EintluB der Narkotika auf die physiologischen Funktionen 
des Ptlanzenorganisnius legt eine groBe Vielfaltigkeit zu Tage. Nicht nur 
die Motilitat und Sensibilitat, zwei Erscheinungen, die zuerst die Aufmerk- 
samkeit erregten, werden beeinfluBt, auch Wachstum und Keimung reagieren 
in charakteristischer Weise auf die narkotisierenden Substanzen. Aber auch 

I’hylopath. Z., B'i. 15 Ileft 4 
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solche Prozesse, deren gehcmmter bezw. geforderter Ablauf nicht ohne weiteres 
siehtbar ist, sondern exaktere Untersuchungsmethoden erfordert, wurden ver- 
folgt. So kommt es untcr deni EintluB der Narkotika zu Abweichungen 
ini normalen Verlauf der Assimilation, der Respiration und Transpiration, 
Garungs- und andere enzvniatisehe Prozesse werden aufgehoben bzw. in andere 
Bahnen gelenkt Zellteilungen kominen zum Stillstand oder erfahren in cinzelnen 
Phasen eine Hemmung, und schlieBlich treten auch direkt im narkotisierten 
Plasma strukturelle Veranderungen auf, die an Hand der Stromungsintensitiit, 
an Permeabilities- und Viskositatsiindcruugen erkennbar sind [vgl. die zu- 
sammenfassenden Darstelliingen von Bonus (8), Heilbronn (25) und 
Win ter stein (53), ferner Gindele (18), B tinning (9), Bank (1), 
Frederikse (15), Paech (40), Barlund (2), Schmidt (40) % Hauser 
(24), W. Muller (38) und Politzer (41)]. 

An Unifang viel geringer sind hingegen die von seiten der Phyto¬ 
path ologen herriihrendon Untersuehungen zur Frage dor Narkosewirkung 
auf die Resistenz der Ptlanzen gegeniiber pilzparasitaren Krankheiten. Diese 
Arbeiten, die sich in fast alien Fallen in einer Steigerung und nur sehr 
seiten in einer Verminderung der Anfalligkeit iiuBern, mogen im folgenden 
kurz wiedergegeben werden: 

Salmon (44) erzielte an jungen Hordeum s«tfmm?-Pflanzen, die nor- 
malerweise fur Erysiphc yraminis D. C. f. tritici unempfanglich sind, nacli 
Alkohol-, A tiler- oder Cliloroforinvorbeliaiidlung schwachen Befall durcli 
diesen Pilz. 

Reed und Cooley (42) konnten an eingetopften, mit Chloroform 
narkotisierten Spinatptlanzen (Spinacia oleraeea L.), die sie mit Ilctcro- 
sporium rariabile Cke. intiziert batten, auf den Bliittern Flecke feststellen, 
auf denen spiiter der Pilz fruktifizierte. Gesunde, untcr optimalen Bedingungen 
wachsende Ptlanzen vermochte er nicht zu befallen. 

Auch Stakman(48) berichtet, daB gegeniiber Rost resistente Getreide- 
sorten nacli Behandlung mit Ather- und Ohloroformdampfen erfolgreich in¬ 
tiziert werden konnten. Wahrend mit Alternaria brassicae (Berk.) Sacc. 
intizierte JJrassiea oleraeea - Sorten normalerweise erst nacli 3 wochiger 
Inkubationszeit Befallstlecke zeigen, erzielte Bolle (6) an narkotisierten 
i^/a.v^/m-Ptlanzen bereits nach einer Woche normale Infektionsflecke; auBer- 
dem traten nach einer derartigen Behandlung mit Alkohol saprophytisclie 
Schwarzepilze auf den Bliittern auf. Volk (51) intizierte nach 24stundiger 
Athernarkose Roggen, Riiben und Tomaten mit Puccinia dispersa Erikss. 
bzw. Phoma betae Frank, Cladosporhim fulvum Cke. oder Phytophthora 
infestans de By. Wahrend der narkotisierte Roggen eine erhohte Wider- 
standsfahigkeit gegeniiber den Kontrollen aufwies, wirkte sich die Vorbehand- 
lung an den Riiben und j ungen Tomaten in einer Resistenzerniedrigung, zu- 
mindest in einer Abkiirzung der Inkubationszeit aus. 

In einer umfangreichen Arbeit, die sich mit deni Problem der Emp- 
fanglichkeit narkotisierter Ptlanzen griindlich auseinandersetzt, benutzte 
Minkevicius (31) Allernaria brassieae (Berk.) Sacc. und L ' romyces 
appendicalatus (Pers.) Lk., die auf mit Chloroform, Ather oder Alkohol vor- 
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behandeltem Blumenkohl (Brassica oleracea v. botrytis L.) bzw. Bohnen 
(Phaseolus vulgaris L.) verimpft wurden. Die Versuche ergahen eine gegen¬ 
uber dem Parasiten verminderte Widerstandsfiihigkeit des Kohls, hiugegen 
eine Resistenzerhohung der Bohnen. 

Gassner und Hassebrauk (17) pruften das Verhalten junger, 
narkotisierter Weizen- und Haferptlanzen gegenuber verschiedenen Pucciuin- 
Arten. Wahrend Athernarkose nur geringe Veranderungen ini Resistenz- 
verhalten ergab, zeigten sieh bei Chloroformbehandlung groflere Unterschiede: 
neben Erhohung des Stickstoffgehaltes der Blatter trat eine Erhohung des 
Infektionstypus, verbunden mit einer grolteren Befallsstiirke der jungen Ptlanzen 
gegenuber den Kontrollen auf. 

Da nun durch die Untersuchungen K.O. M fillers und seiner Mit- 
arbeiter gerade an dem Beispiel der Phytophthora -Besistenz (Phytophthora 
infestaus de By.) die physiologisch-geuetische Analyse der Krankheitswidor- 
standsfiihigkeit besondei*s weit vorangetriebcu ist, war es selir lohnend, ein- 
nial zu untersuclien, wie die Narkose nioditizierend in den fur die Resistenz 
mafigeblichen Mechanisnuis eingreift. Von einer solchen Untersuehung war 
einmal ein weiterer Einblick in das Wesen der Resistenz sehleehthin zu er- 
warten, zuni auderen aber auch ein Beitrag zu der nocli iminer umstrittenen 
Frage, ob die Narkose resistenzmindernd oder -fbrdernd wirkt. 

Nachdem niimlich K. 0. M ti llcr (35) und Meyer (30) an phyio- 
^//Morainfizierten Kartoffeln bewiesen haben, daB die hochste Resistenzstufe 
des Wirtes dem hiichsten Sensibilitatsgrad der Zellen gleichzusetzen ist, dal) 
also die Phytophthora-liemtcmz urn so holier ist, je schneller die Reaktion 
des befallenen Gewebes auf den Angrilf des Parasiten abliiuft, war zu kliiren, 
ob sich dieser Reaktionsablauf durch Behandlung der Ptlanzen mit narkoti- 
sierenden Stoffen beeinflussen liillt, so daB letzten Endes eine Anderung im 
Resistenzverhalten der Kartoffelknolle herbcigefuhrt werden kann. Eine solehe 
war um so eher zu erwarten, als K.O. Muller und Griesinger (37) 
kiirzlich nachgewiesen haben, daB schon unter dem EinfluB der Temperatur 
die Reaktion der Kartoffelknolle gegenuber Phytophthora eine Anderung er- 
erfiihrt. 

Wurde in den folgendcn Versuchen das Verhalten narkotisierter Knollen 1 ) 
gegenuber Phytophthora infestans einerseits gepriift, so interessierte in 
diesem Zusammenhange aber auch die Frage, ob die nach durchgefiihrter 
Narkose erhaltenen Infektionsergebnisse auch mit anderen Pilzen ils mit dem 
in ernahrungsphysiologischer Hinsicht ziemlich engspezialisierten Erreger der 
Kartoftelkrautfaule erhalten werden konnen. Deshalb wurden noch einige 
Arten der in ernahrungsphysiologischer Hinsicht relativ anspruchsiosen, auf 
der normalen Knolle zumeist apathogenen Gattung Fasarium Lk. in die 
Versuche einbezogen. 

Neben diesen Untersuchungen war aber auch die Frage zu kliiivn, 
welchen EinfluB narkotisch wirkende Stoffe auf die nach Yerletzung der 

*) Es handelte sich um die an der Hiologisclien Keichsanstalt geziichtoten, der Biotypen- 
grnppe A des Krautfauleerregers gegeniiber hoch-resistunten W-Sorteu einerseits (vgl. 
K. (). Mii Her [32, 33, 34]), und um anfiillige Kultiirsorten andrerseits. 
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Kartoffelknolle einsetzende Wundperidermbildung ausiiben. Im Hinblick auf 
die nicht selten gemachte Beobachtung, daB Wundkorkbildung und gehemmtes 
Wachstum des Parasiten in dem von ihm besiedelten Wirtsgewebe zusammen- 
fallen, war es schliefilich von Bedeutung zu untersuchen, ob diese Hypothese 
auch fiir die in dieser Arbeit beniitzten Phytophthora- und Fusarium\A\ze 
Giiltigkeit besitzt. 

B. Untersuchungsmatcrial und Versuchsanstellung 

Aus der uniibersehbaren Sclmr narkotisch wirkender Stoffe wurden Y ertreter 
1 wertiger Alkohole, und zwar der Methyl-, Athy 1 -, n-Propyl- 
und n-Butylalkohol ausgewahlt; aufierdem benutzte ich das Chloroform. 

Diese Verbindungen schienen insofern besondcrs geeignet, als es sich 
beim Chloroform um ein allgemein benutztes Narkotikum, bei den Alkoholen 
um Glieder einer „homologen Reihe u handelt, an Hand deren die Giiltig- 
keit des „Gesetzes der homologen Reihen tt (vgl. Winterstein [53], S. 267), 
wonach mit der Lange der KohlenstofTkette ein gesetzmiiBiges Anwachsen 
der „narkotischen Kraft u verbunden ist, nachgepriift werden konnte. 

Um die Wirkung der 5 Verbindungen auf das Verhalten der Kartoffel- 
knollen gegemiber Phytophthora und Fusarium vergleichend beurteilen zu 
konnen war es erforderlich, fiir jede die narkotische Grenzkonzen- 
t rati on zu ermitteln. Hierunter ist nach Hober (26) diejenige zu ver- 
stehen, bei der eine signilikante, physiologische Leistung des Organismus 
gerade aufgehoben wird. Als solclie wfihlte ich die der Wundperidermbildung. 
Im folgenden wird also unter narkotischer Grenzkonzentration stets die Dos is 
verstanden, bei der die Knolle die Fiihigkeit der Wundperidermbildung ver- 
loren hat. 

Um mir ein Urteil daruber bilden zu konnen, ob die nach der Be- 
handlung nicht mehr zur Wundperidermbildung fahigen Gewcbe noch am Lcben 
oder bereits tot sind, priifte ich in den meisten Fallen nach, ob die Zellen 
nach Einwirkung des Narkotikums noch plasmolysierbar waren oder nicht. 
Hierbei benutzte ich maBig diinne Handschnitte, die fiir 90 Minuten in eine 
1-molare Kaliumnitratlosung eingelegt wurden. War Plasmolyse eingetreten, 
so wurden die Schnitte in reines Wasser uberftihrt. Erfolgte Deplasmolyse, 
so konnte das Gewebe mit gutem Recht als noch am Leben betindlich betrachtet 
werden. 

Die Narkotika wurden den Yersuchsobjekten entweder ilussig (Alkohole) oder gasformig 
(Chloroform) appliziert. Bei den Alkoholen erzielte ich recht gute Erfolge bei Verwendung 
eines aus reiner Glasfaser hergestellten Gewebes, das eine Maschenweite von etwa l / 4 —*/ a mm 
besail. •Ausschnitte, die so groB gewahlt wurden, da!3 sie gerade die Wundfliiche der Knollen 
bedeckten, wurden griindlich mit dem Alkohol-Wassergemiseh durchtrankt und auf die 
Wundtlachen der in Neubauerschalen aufbewahrten Kartoffelknollen gelegt. Mittels einer 
sterilen Pipette wurden sodann nocli einige Tropfen des Narkotikums aufgetriiufelt. Nach 
24stiindigcr Wartezeit wurde dann die Beimpfung vorgenommen (Benetzungsverfahren). 

Wenn auch mit dieser Methode bei Anwendung genugend hoher Konzen- 
trationen ein ausreichender Narkoseeffekt erzielt wurde, so waren doch haufig 
Schwankungen in den Ergebnissen festzustellen. Daher wendete ich noch eine 
zweite Methode an, bei w r elcher ich wie folgt vorging: 
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In eine Glasscbale warden jeweils 4 Knollenhiilften gelegt und dieso rait deni Narkotikum 
(AlkohoMVassergemisch bestiminter Konzentration) so weit iibergossen, dali sie mit iliren 
Wundfliichen mindestens 5mm hooli von der Flussigkeit bedeckt waren. Sodann wurdo die 
Schale in einen Exsikkator gestellt, der an eine AVasseistrahlluftpumpe angesohlessen war. 
Naeh 20Minuten wiihrendem Absaugen war, wie ein eingeschaltetes (Jueeksilberspiegelmano- 
meter anzeigte, dor Luftdruck im Exsikkator auf llnim Queeksilber gesunkon. AVurde nun 
naeh Abstellen der Wasserstrahlluftpumpe der Absperrhahn des Exsikkators geoffnet, so muitte 
sicli die Flussigkeit in das an die AVundflaehe angrenzende Interzellularsystem der Knollen 
ergieBen. Bevor aber die Knollen aus der Alkohol-Wasserraisclning herausgenominen wurdon. 
verblieben sie dort noeh fiir etwa 15 Minuten, um eine moglichst weitgeliende Durchtriinkung 
der Gewebe zu erreichon (Taucliverfahren). 

Naeh der Behandlung waren die AVundfliichen deutlich emporgewolbt, 
ein Zeichen dafiir, daB die darunterliegonden, intakten Zellen erhebliche 
Alengen von der Flussigkeit aufgenommen hatten. Auch wenn die Knollen 
bereits etwas angewelkt waren, war die gleiche Erscheinung festzustellen. 
Da die benutzten Alkohole eino groBere Permeationsgesdiwindigkeit als das 
Wasser besitzen, mussen bei Anwendung dieser Methode erhebliche Mengen 
des Alkohols in das Innere der die Wundflaehe abschliefienden Zellen ein- 
gedrungen sein. 

Dio Behandlung der Knollen mit Chloroform erfolgte in aiiderer AYeise: 

In die Mitte des VejsuchsgefaBes, (lessen Kaumvolumen bekannt war, wurde ein 
zylindrisehes, unten gesehlossenes. 9cm holies und 20mm weites Glasrdlirchen gestellt und 
mit einer abgcmessenen, der narkotisohen Grenz- 
konzentration entspreclienden Menge Chloroform 
beschickt. Konzentrisch um dieses Narkose- 
gefiil) lagen die A'ersiiehsknollen, und zwar 
waren es in jedem Falle OKnoIIenhaIften(Abb. 1). 

Diese Zulil, und auch ein aniuilicrnd 
gleielies Knollenvolumen, wurden strong einge- 
lialten, um die auf die Knollen einwirkenden 
Gasmengen mdglichst. konstant zu halten. In 
den VersuchsgefiiBen — es kandelte sich um 
Doppelschalen mit einem Hmirninhalt von etwa 
1780ccm, die mittels Vakuumfett Juftdieht ver- 
schlossen waren — verdampfte das Chloroform 
sehr rasch. Da dieses in hohen Glasrohrehen 
untergebracht war, fielen seine Diirnpfe von obeli herab auf die AVundtliiehen der Knollen. 
Somit war eine moglichst gleichmiiHige Verteilung des Narkotikums auf die Objekte gcualn- 
leistet. Die Eimvirkungsdauer betrug in jedem Falle 24 Stundon. Datiach wurden die Knollen 
aus deu Schalen entfernt und unter neue, mit feuchtem FlieBpapier ausgeschlagene <>locken 
iibertragen, wo schlieBIich die Beimpfung der Wundllachen erfolgte. 

Als Versuchsobjekte clienten einmal Knollen dor AV-Sorto „HRA 23/31% 
die gegenliber der Biotypengruppe A des Krautfauleerregers hoohresistent 
sind. Gelegentlich wurde auch die „BRA 6/33“ l ) zu den Untersuchungen 
herangezogen, die ebenfalls eine hohe I’liytophtl/ora-llesistenz besitzt. AuBer- 
dem benutzte ich phytophthora anfallige Kultursorten, und zwar „Ackersegen u , 
„Erdgold tt , „Flava u , „Jubel a und „Voran u . Da sich in den Vorversuchen 
zwischen den cinzelnen Vertretern der beiden Gruppen keine wesontlichen 
Unterschiede ergabon, wurden fur die Hauptversuche nur die beiden Sorton 
„BRA23/31 tt und „Flava u verwendet. 

A ) Diese Sorte befindet sich unter dem Namen „Aquila“ ira Handel. 


G/asrohrchen 


Kno//en= 
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Chloroform 
Abb. 1 

Versuchsanordnung zur Chloroformnarkose 
der Kartotlelknollcn 
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Da mit der Mdglichkeit zu vechnen war, daft Knollen nach liingerer Lagerungsdauer 
anders auf die Behandiung reagieren als solche, die kurz nach der Ernte untersucht werden, 
war zu priifen, ob sich die narkotische Orenzkonzentration im Laufe des Winters iindert. 
Es ergab sich kein Unterschied zwischen den zu verscliiedenen Zeiten untersuchten Pi*oben. 
Man ist daher berechtigt, die im Laufe der Monate Oktober bis Mai erhaltenen Befunde un- 
mittelbar miteinander zu vergleichen. 

Die Reaktion der Knollen wurde gegeniiber folgenden Pilzen gepriift: 

1. Phytophthora infestans da By., Stamm A 988. 

2. Fmarium solani (Mart. pr. p.) App. et Wr. 

3. Fmarium solani (Mart.) v. Martii (App. et Wr. sbsp.) Wr. 

4. Fusarium avenaccum (Fr.) Sacc. 

5. Fusarium culmorum (W.Sm.) Sacc. 

6. Fusarium sambucinum Fuck. 

Der Phytophthora- Pilz entstammte der Biotypensammlung K. 0. Mullers, 
die Fusarien stellte mir Herr Prof. Dr. W o 11 e n w e b e r freundlicherweise 
zur Verfiigung, wofiir ihm an dieser Stelle verbindlichst gedankt sei. 

Inwieweit die genannten Fusarien an gesunden Kartoffeln pathogen auf- 
treten, hat Gradinaroff (19) in seinen Untersuchungen dargelegt. Hier- 
nach vermogen sie eine normalc Knolle nicht anzugreifen, was ich an 
Hand meiner Befunde nur bestatigen kann. 

Uin die Wirkung der narkotisierenden Yerbindungen beobachten zu 
konnen, wurden die liings aufgcsclmittencn, narkotisierten und daraufhin mit 
den oben genannten Pilzen beimpften Knollen mit den Wundflachen nach 
oben in Feuchtkammcrn aufbewahrt. In jedem Falle wurden die Knollen 
vor deni Aufschneiden iiuBerlich mit BOprozent. Alkohol oder O,lprozent. 
Sublimat desinfiziert. In den Feuchtkammern (mit nassem FlieBpapier aus- 
geschlagenen groBen Glocken vom Format groBer Kaseglocken) herrschte eine 
annahernd lOOprozent. Luftfeuchtigkeit, die Kammern selbst wurden bei einer 
konstanten Temperatur von + 19 0 (J aufgestellt. 

War eine Aufscliwemmung von Phytophthora- Sporangien herzustellen, 
so bediente ich mich stets der von K. 0. 31 iiller und Borger (|36J S. 195) 
beschriebenen Methode. Wiihrend es aber bei Phytophthora nur gelingt, die 
voile Virulenz durch Kultur des Pilzes auf lebenden Kartoffelknollen zu 
erhalten, liegen die Dinge fur die an zweiter Stelle verwendeten Vertreter 
der Gattung Fmarium bedeutend einfacher. Sie wurden auf 31alzextrakt-, 
Hafermehl- und Kartoffclsaftagar-Sciiragrohrclieii (1! prozent.) gezuchtet, auf denen 
sie ihre voile Yitalitat beibehielten. Durch UbergieBen der 5—9Tage alten 
Pilzrasen mit sterilera, destilliertem Wasser und durch einiges Schutteln des 
Kohrchens entstand eine geniigend dichte Sporensuspension, die, ebenso wie 
die Phytophthora- Sporangienaufschwemmung, mittels steriler Pipetten auf die 
moglichst glatten Wundflachen der Versuchsknollen getraufelt wurde. 

Alle nach einer bestimmten Expositionszeit auftretenden Veranderungen, 
die sich ini Verfarben der Wundflachen, im Wachstum des Luftmycels usw. 
kund taten, wurden nun laufend sowohl makroskopisch wie auch mikro- 
skopisch kontrolliert. 

Jeder Yersuchsreihe waren Kontrollen beigegeben. Einmal waren es 
Knollenhalften, die jeweils den vorbehandelten Hiilften entsprachen, die aber 
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an Stellc der Narkotika mit stcts den gleichen Mengen sterilen, doppelt-destillierten 
odor, wenn groBe Mengen benotigt wurden, einfach-destillierten Wassers 
vorbehandelt waren. Zum anderen wurden in jedem Yersuch einige Knollen 
zwar narkotisiert, aber nicht infiziert. Mit Hilfe dieser beiden Kontrollen 
war es moglich, von vornherein mehrere Fehler(|uellen auszuschalten. So 
lieBen die mit Wasser vorbehandelten Knollen klar erkennen, daB allein das 
Narkotikum die Ursache jener spater zu schildernden Kosistenzverschiebung 
war; irgendein EinfluB des Wassers machte sieh auf den infektionserfolg 
— verglich man diesen an infizierten, n i c h t vorbehandelten Knollen — 
niemals geltend. Die narkotisierten, aber nichtbeimpften Knollen gaben hin- 
gegen AufschluB daruber, welche Wirkung das jeweilige Narkotikum allein 
ausubt. 


C. Versuchscrgcbnissc 

L Die Fiihigkeit znr Wundperidorinbildung 

Wie bereits im vorhcrgehenden mitgeteilt wurde, war die Fiihigkeit der 
Knolle, bei ciner bestimmten Narkotikumkonzentration gerade noch Wund- 
periderm auszubilden, das Kriterium fiir die Ermittlung der narkotischen 
Grenzkonzentration. Xachstehende Versuche vcrfolgten das Ziel, 
diese fiir die einzelnen von mir benutztcn Narkotika ausfindig zu machen. 

Da sich hierbei zwischen der W- und Kultursorte kein Unterschied 
ergab, kann davon abgeschen werden, die fiir die beiden Sorten erhaltenen 
Hefunde getrennt zu sc'nildern. 

1. Alkoliole 

Zuniichst wurde die Wirkung des Athylalkohols mit Hilfe des He- 
netzungsverfahrens untersueht. Folgende Konzentrationsstufen l ) wurden 
gewahlt: 10, 12, 14, 16 und 18Yol.-%. Wiilirend bei einer lBprozent. 
Alkohol-Wassermisehung noch ein deutlich erkennbares Periderm unter der 
Wundtlache angelegt wurde, blieb dieses bei der niiehsten Konzentrations- 
stufe so gut Avie ganz aus: LieBen sich zwar ah und zu noch einige neu- 
gebildete tangential zur Wundtlache gestellte Zellwandc erkennen, so bildeten 
diese doch keineswegs mehr einen kontinuierlichen Wundkork; das Periderm 
Avar vielmchr hiiufig unterbrochcn. Dei 20% waren uberhaupt keine 
Teilungswiinde mehr festzustelleu. Nach diesen Defunden ist bei Anwendung 
des Henctzungsverfahrens die narkotische UrenzkonzentratiuQ mit etwa 
20Yol.-% anzusetzen. 

Erheblich geringere Alkoholkonzentrationen waren wirksam, Avenn das 
Tauchvcrfahren angeAvandt wurde. 31 ir Hilfe der auf S. 411 beschricbenen 
Yersuchstechnik Avurden die Knollenhalften („BRA 6/33 tt und „Flava tt ) mit 
Athylalkohol steigender Konzentration bezw. die Kontrollen mit Wasser 
infiltriert und nach 6- bis 7 tiigiger Expositionszeit mikroskopisch untersueht. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefaBt. 

>) T’ber die Loslichkeitsverhaltnisse der einzelnen Alkohole vgl. J.aden l>urg (29) 
mid Biedermann, Roth und Koppel (5). 
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T a b e i 1 e 1 

Die WundpcridermbiIdling nacli Vorbehandlung dcr Knoilen (Tauchverfuhren) mit 
Athylalkohol verschicdener Konzentration (Versuchsobjektc „BKA 23/31“ and „Flava“) 



Konzentration in Vol.-° n 

Kontrolle 


1.0 1 

2,0 

2,5 

3,0 i 3,5 

0% 

„BKA 23,:U tt 
und ,Flava* 

durch- 

geliend- 

mehr- 

sohichtiges 

Pendenn 

solten 

durch- 

gehendes 

J^riderm 

sehr 
hicken- 
j luiftes 
| Peridemi 

kein 

Periderm 

koin 

Periderm 

deutliclies, 

durchgehend- 

mehrschickliges 

L’eriderm 


Wiihrend hoi 2,5%Alkohol das Wund periderm haufig unterbrochen ist, 
wird es bei 8% fiber luiupt niclit mehr angelegt. Im Tauchverfahren entsprechen 
also schon 3 Volder narkotischen Grenzkonzentration. 

Dio auffallenden Unterschiede in der Hdhe der narkotischen Grenz- 
konzentrationen ini Benetzungs- und Tauchverfahren erkliiren sich wahrscheinlich 
daraus, daB in letzterem Verfahren den Zellen erheblich groBcre Mengen 
Alkoholzugefiihrt wurdcn. Dazu koniint noch, daB die Kartoffel eine Alkoholase 
besitzt (Wetzel, 52), welche Athylalkohol liber Acetaldehyd zu Essigsiiure 
und schlieBlich zu CO* und Wasser oxydiert. Die kleinen, im Benetzungs- 
verfahren dem Gewebe zugefuhrten Alkoholmengen werden wahrscheinlich 
restlos von diesern verbrannt, und erst in relativ hohen Konzentrationen wird 
das Gewebe mit dem Alkoliol „nicht mehr fertig u . 

Mit der Infiltrationsmethode wurde auch fiir die anderen Normalalkohole 
die narkotische Grenzkonzentration bestinimt: Wahrend nach Behandlung der 
Knoilen mit lGprozent. Methylalkohol nur noch ein sehr liickenhaftes 
Periderm zustande kam, blieb nach Eimvirkung von 17 prozent. Methylalkohol 
die Wundkorkbildung viillig aus. Viol niedriger lagen die Grenzkonzentrationen 
fiir n-Propyl- und n-Butvlalkohol. Fiir diese miisseii sie zwischen 
2 und 2,5 % bzw. 1,5 und 2 % liegen. 

Somit ergibt sich fiir die vier Alkohole, wenn wir uns an die narkotischen 
Grenzkonzentrationen halten, daB ilire narkotische Wirkung um so holier liegt, 
je groBer die Zahl der in ihrem Molekiii enthaltenen Kohlenstoilatome ist. 
Dieses gesetzmiiBige Ansteigen der Toxizitiit der Alkohole ist erneut eine Stiitze 
fiir die Giiltigkeit des ^Gesetzes der homologen R e i h e n das zuerst 
von Richardson (43) fiir die Alkohole aufgestellt und im Laufe der Zeit 
fiir eine groBe Zahl anderer Substanzen bestiitigt wurde (vgl. u. a. Stiles und 
Stirk 149]). Das Diagramm in Abb. 2 moge jenes an Hand der Wund- 
peridermbildung bestiitigte Gesetz noch etwas besser veranschaulichen. Auf 
der Abszisse sind die vier Alkohole, auf den Ordinaten links die Alkohol- 
konzentrationen iu VoL-%, rechts in molaren Konzentrationen aufgetragen: 

Was hierbei besonders ins Auge fallt, ist das anfiingliche, starke Absinken 
der Konzentrationskurve zwischen dem Methyl- und Athylalkohol, was erneut 
auf die geringe narkotische Wirksamkeit des. ersteren hinweist. Erst vom 
Athylalkohol ab niihert sich die Kurve allmahlich der Abszisse, so daB 
angenommen werden kann, daB, sofem noch weitere Alkohole dieser homologen 
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fiir den lsobutylalkohol 4 Yol.-%. Dioser Befund 


i/o/. % 


Reihe in die Versuche einbezogen worden wiiren, sich die Kurve asymptotisch 
der Abszisse mihern wlirde. 

Eine bedeutend geringere Wirkung als die Normalalkohole entfalteten die 
Iso-Alkohole 1 ). Fiir den Isopropylalkohol (Dimethylcarbinolj botrug die kritische 
Grenzkonzentrafion lOVoI.- 
entspricht den Ergeb- 
nissen, die bereits Efron 
(12) an motorischeriFrosch- 
norven, Overton (39) 
an Kaulquappen und kiirz- 
lich Stiles und St irk 
(50) erhaltcn batten, die 
die Giftigkeit der Alko- 
hole gegen liber Kartoffel- 
scheiben an Hand der 
Ex osmose priiftcn. Es 
stellte sich lieraus, daB von 
isomeren Verbindungen 
mit verzwcigter Kette eine 
geringere lahmendc Wir¬ 
kung ausgeht, „und zwar 
eine urn so geringere, je 
starker sie verzweigt ist u 
(Wiliters tei n [53|, 

S. 272). 



Dio narkotiseho (i 


A 1)1). 2 

ren/.koiizeiitration 

Normalalkoliolen 


hei vier 1 wertigen 


Es erhob sich jetzt naturlich die wichtige Frage, ob die Zellen, in denen 
durch den AlkoholeinfluB die Ausbildung des Wundperiderms ausblieb, nooh 
am Leben sind odor nicht. \V. Muller (38) gibt an, daB Rhoco discolor- Zellen, 
die wahrend G l / 2 —T^Stunden in lOprozent. Athylalkohol verblioben, diese 
Behandlung nicht vertrugen, aucli bei noch kurzfristigerer Behandlungtrat durch 
die Alkoholschiidigung der Tod ein, der von ihm an Hand der Exosmose des 
gefiirbten Zellsaftes konstatiert wurde. 

In ineinen Untcrsuchungen zeigte sich, daB sowohl durch die Vor- 
abreichung 20 prozent. Athylalkohols auf dem Wege des Benetzungsverfahrens, 
wie aucli durch die Infiltration der Knollen mit den iibrigcn untersuchten, in 
ihren kritischen Konzentrationen benutzten Alkoholen die PJasmolysier- 
barkeit der Zellen keineswegs aufgehoben wurde. Eine vollige Abhebung des 
Protoplasten von den Innenflachen der Zellmembranen (sphiirische Abrundung) 
erfolgte auch in den obersten, unter derSchicht angeschnittener Zellen liegenden 
Zellkomplexen; auch trat bei ihnen Deplusmolyse ein (Tabelle 2, S. 410). 

Jene obersten, unverletzt gebliebenen Zellreihen zeigten unter dem EinfluB 
des Alkohols eine schwache B r ii u n u n g, von welcher, wie die mikroskopische 
Untersuchung lehrte, die Membranen und das schwach granulierte Cytoplasma 
erfaBt worden waren; ganz selten war dort das Plasma auch einmal koaguliert. 


l ) Bekanntlioh sinkt mit der Grofie des Molekiils auch die Permeationsfiihigkeit. 
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T a b e 11 e 2 

Einflni) vier 1 wcrtfeer Alkoholc auf Wundperidermbilduiifr nnd Plasmolysierbarkeit 
(Versuchsobjektc „BRA 23/31“ und „Flava“) 



Benetzungs- 





Tauchverfahren 
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+ + - - starkes, mehrschichtiges Periderm 
+ = nooh deutliches Periderm bzw. hiiufige Plasmolyse imd Deplasmoly.se 

— = kein Periderm 


Wenn auch die Zellen der Kartoffelknolle nach Alkoholnarkose nicht 
mehr imstande sind, Wundperiderm auszubilden, so deutet doch gerade ihre 
Plasmolysierbarkeit darauf hin, daB das Loben der Zellen erhalten geblieben 
ist. Sic befinden sich nur in einem fur die Karkose eharakteristischen Zustand 
verminderten Rcaktionsvermogens. Da aber unter der Wirkung bestimmter 
Narkotikurakonzentrationen die synthetischen und vielfach auch oxydativen 
Prozesse unterbunden werden, kann es in narkotisierten Zellen auch nicht 
melir zur Bildung neuer Teilungswande kommen. 

2. Chloroform 

Bereits die ersten mit (-Iiloroform durchgefiihrten Versuche zeigten, daB 
die Emptindlichkeit der Kartoffelknollen fiir dieses Narkotikum cine weitaus 
groBere ist, als diejenige gegeniiber Alkoholen. Arbeitete ich anfangs mit sehr 
schwachen Dosen, so wurden diese spiiter so weit gcsteigert, bis von den 
narkotisierten Knollen kein Wundperiderm mehr ausgebildet wurde. Fur die 
chloroformierten Knollen bzw. nicht chloroformierten Kontrollen („BRA 23/31 u 
und „Flava u ) ergaben sich folgende auf 1000 ccm Rauminhalt bezogene 
Urenzwerte: 

0,14 ccm Chloroform sowie niedrigere Dosen liefien in jcdem Falle eine 
Ausbildung von Wundperiderm zu; 0,17 ccm war hingegen diejenige llenge, 
bei welcher kein Wundperiderm mehr entwickelt wurde. Somit entsprachen 
etwa 0,17 ccm Chloroform der narkotischen Grenzkonzentration. 

Selbstverstandlich war auch liier wieder zu prufen, ob bei dieser Dosis 
die der Wundflache zuniichst gelegenen, intakten Zellschichten nocli am Leben 
bleiben. Es zeigte sich, daB lediglich diese Zellschichten leicht geschwarzt 
waren, die darunterliegenden Zellen machten einen vollig intakten Eindruck. 
Da hier die Probe sowohl auf Plasmolyse als auch auf Deplasmolyse positiv 
ausfiel, konnte das mit der kritischen Chloroformkonzentration vorbehandelte 
Knollengewebe als lebend betrachtet werden. 

Trat also auch hier eine Verfarbung der dem Xarkotikum aus- 
gesetzten Wundflachen ein, so war doch diese Schwiirzung niemals so 
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diffus tiber die ganze Wundfliiche verteilt, wie zumeist die miter dem EinfluB 
der alkoholischen Narkotika gebildeten gebraunten ttubstanzen. Sie ituBerte 
sich vielmehr stets durch zwei einander gegenuberstchende, halbmondformigo, 
ziemlich scharf konturierte Flecke, 
die nur das Zentrum des Speicher- 
parenchyms, den OefaBbiindelring 
und die Rindenschicht frei lieBen 
(Abb. 3). 

Fur meine Untersuchungen 
war es nicht von ausschlaggebender 
Bedeutung, die unter dem Chloro- 
formeinfluB entstchenden, dunk- 
len Pigmente, von welchen die 
Merabranen und das Cytoplasma er- b 

fclBt wurden, chernisch genau zu Schwarzung des Knollenspeudierparcnchvmes als 
identifizieren. Ihretypisch schwarze Folge der Chlomformbelmndlung 

Farbung lieB jedoch die Annahme 

zu, daB es sich um Melanin e handelt; diese werden bekanntlich von der 
Kartoffelknolle nach Verwundung und anderen Schadigungen leiclit gebildet. 
Ilierin unterscheidet sich also die mit Chloroform vorbehandelte Knolle 
wesentlich von der alkoholisierten. 

Konnte gezeigt werden, daB zwischen der vorbehandelten \V- und Kultur- 
sorte beziiglich ihres Vermogens, Wundkork auszubilden, koine unterschied- 
liche Empfindlichkeit besteht, so beantwortete doch die W-Knolle eine Ohloro- 
formbehandlung hiintig intensiver mit Melaninbildung als die Kulturknollo. 
Dieses Moment scheint jedoch kein spezifisches Merkmal der W-Sorte zu sein, 
es miiBte sonst zwischen der Intensitat der Melaninbildung einerseits und der 
Phytophthora -Resistenz andrerseits eine enge positive Korrelation bestehen. 

Die Frage, oh eine derartige Beziehung besteht, wurde an der Selbstungsnachkommen- 
tsohaft einer resistenten W-Sorte, der „BRA 44 31 tt , nachgepriift: 

Da diese Nachkommen als Folge der Aufspaltung des elterlichen Erbkomplexes ein 
in bezug auf ihre Phytophtho'a-UQ*\*\ew sehr variables Verhalten eharakterisiort, iniilitu 
nacli Behandlung mit Chlorofoim eine Knolle nrn so intensiver mit Melaninbildung reagieren, 
je grbBer von vornherein ihre Resistenz gegeniiber Phytophthora ist. Ein derartiger Zusamincn- 
hang zwischen Melaninbildung und Phytophthora-Ue&istunz lieB sich jedoch n ieht erkennen. 

Xun fragt es sich, worauf die Unfiihigkeit der narkotisierten (iowcbe 
zur Ausbildung eines Wundperiderms berulit. Xachdem ermitMt worden 
war, daB die kritischen Grenzkonzentrationen nicht zum Absterben der Zellen 
fiihren, war mit zwei Moglichkeiten zu rechnen: Entweder werden durch die 
Alkohol- bzw. Chloroformbehandlung die von Haberlandt (20, 21, 22) nach- 
gewiesenen „Nekrohormone ttl ), die die Wundperidermbildung auslusen, in- 
aktiviert bzw. zerstort; oder die an die Wundfliiche angrenzenden Zellcn haben 
unter dem EinfluB der Narkotika die Fahigkeit verloren, den von den Xekro- 
hormonen ausgehenden, chemischen Reiz zu perzipieren bzw. ihn mit der 

*) English, Bonner und Mi tar bei tern (7, 13,14) gelang kurzlich die Iso- 
liernng einer Substanz, die sie als „Traumatin u bezeichnen, und die hbehstwahrscheinlich mit 
den Haber land tschen Nekrohormonen nahe verwandt oder gar idcntisch ist. 
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Bildung eines Wundpcriderms zu beantwortcn. Irn ersteren Falle wiirde e& 
sich um die Zerstorung bzw. Inaktivierung des auslbsenden Prinzipes, ini 
zweiten um die Storung des Reaktionsmechanismus handeln, der fur die Wund- 
peridermbildung maBgebend ist. In beiden Fallen ware aber der Effekt der gleiche. 

uni hieriiber Klarheit zu gewinnen, stellte ich folgenden Versuch an: 

Unter moglichst sterilen Bedingungen wurde aus zuvor in 0,1 prozent. Sublimat ge- 
behten Knollen der „BRA 5/31 tt und der „Ackersegen tt sowohl ein Gewebobrei als aucli ein 
Prefisaft hergestellt, der entsprecliend der H ab e 1 1 an d tschen Theorie jenes zellteilungs- 
fordernde „ Wundhormon* enthalten miilite. Er wurde auf die Wundflacheu alkoholisierter 
Knollen (3 °/o Athylalkohol, Tauehverfahren) der gleichen Sorten in diinner Schicht auf- 
getragen bzw. mit einer sterilen Pipette aufgetriiufelt. Als Kontrollen dienten einmal mit 
3 prozent. Athylalkohol inOItrierte, zum anderen nichtvorbehandelte, also nichtnarkotisierte 
Knollen, die beide nicht mit dem Gewebebrei bzw. dem Prefisaft vorbehandelt worden waren • 

Sollte die erste der geauBerten Annahmen den Tatsachen entsprechen, 
so miifiten die Yersuchsknollen wieder Periderm bilden. Trifft dagegen die 
zweite Annahme zu, so iniiBte diese Reaktion ausbleiben. 

Der Versuch lieferte ein Ergebnis, das fur die letztere Annahme spricht: 
Weder der Gewebebrei noch der PreBsaft regte das von ihm bedeckte Kuollen- 
gewebe zu erneuten Zellteilungen an. Die nichtuarkotisierten Kontrollen 
wiesen hingegcn unter ihren Wnndfliichen ein durchgcliend mehrschichtiges 
Periderm auf, die mit Alkohol vorbehandelten Kontrollknollen waren unver- 
iindert geblieben. Somit diirfte die Unfahigkeit der mit Alkohol bzw. Chloro¬ 
form behandelten Knollen, ein Wundperiderm zu bilden, darauf benihen, daB 
die narkotisierten Gewebe niclit mehr imstande sind, den von den Nekro- 
hormonen ausgehenden chemisehen Reiz zu perzipiercn bzw. ihn mit der Aus- 
bildung eines Wundperiderms zu beantwortcn. 

II. Das Vcrlialten der narkotisierten Knollen gegeniiber Phytophthora 

Da in erstor Reihe die Reaktion der le ben den Zellcn auf die auf 
S. 412 genannton Pilze untersucht werden sollte, wurden die Knollen mit Kon- 
zentrationen behandelt, die der narkotischen Grenzkonzentration des jeweils 
benutzten Narkotikurns ontsprachen. 

1. >Videi*8tiiiidsfttliige (W-)Sorten 
a) Alkohole 

Wird eine hochresistente Knolle der W-Sorten mit einem Phytophthora - 
Stamm der A-Gruppe intiziert, so reagiert sie wie folgt (vgl. hierzu Meyer 
|30|, S. 118 — 119): An den Infektionsstellen tritt unter intensiver Verbraunung 
des Plasmas und der Zellmembranen sehr schnell eine auch in anderer Hin- 
sicht charakteristische Desorganisation der vom Pilz erfaBten Zellen ein. 
Meyer hat noch andere hiermit Hand in Hand gehende physiologische und 
histologische Verimderungen eingehend besehrieben, auf die aber hier nicht 
eingegangen zu werden braucht. Werden von jener Desorganisation der 
Zellen nur die obersten 2—5 Zellschichten ergriffen, so erweisen sich die 
darunter liegenden, unverandert gebliebenen Zellen bei mikroskopischer 
Untersuchung als pilzfrei. Dieser Zustand ist bei optimaler Temperatur nach 
spiitestens 48—72 Stunden erreicht (vgl. K. 0. Muller und Griesinger 
[37]). Mit dieser Situation hat aber auch der ganze Krankheitsprozeft 
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seinen AbschluB gefunden. Infolgedessen kommt auch kein weiteres Vordringen 
<les Pilzes in das noch unbesiedelte Wirtsgewebe mehr zustande. Kenn- 
zeichnend fiir diesen Besistcnztvpus ist auch, daB auf ihm der Pilz nienuds 
z\x nennenswerter Fruktifikation (Ausbildung eines Luftmycels bzw. eines 
Sporangientragerrasens) gelangt. 

Wie durch K. 0. Muller und seine Schuler nachgewiesen, ist diese 
schnell verlaufende Nekrotisierung der befallenen Zellen die Ursaehe dafiir, 
daB der Parasit in seiner Entwicklung so zeitig abgestoppt wird. Das heiBt, 
je groBer die Nekrotisierungsschnelligkeit, desto holier die Kesistenz. Es fragt 
sicli nun, ob unter deni EintluB der Narkose cine Anderung in deni reaktiven 
Vcrhalten der widerstandsfahigen W-Surten eintritt. 

Zuniichst sei liber einen Versuch berichtct, in welchem die Applikation 
des 20 prozent. Alkohols auf dem Wege des Benetzungsverfahrens und die 
nachfolgende Infektion an der „B1?A 6/33“ und „BRA 23/31“ durchgefiihrt 
wurdo: Bereits nach 48—72stiindiger Inkubationszeit war bei den Wasser- 
kontrollen cine mit oilier intensiven Verbraunung dor infizierten Gewebebezirke 
verbundene N ekrose eingetreten. E i n e v i e 1 schiviichere K e a k t i o n 
zcigten die behandelten Knoll on; bei ihnen war zu diesem Zeit- 
punkt die Verbraunung an den Infektionsstellen noch ziemlieh schwach. Im 
Laufe weiterer 5 Tage holten sie jedoch den Vorsprung. den die Kontrollon 
vor ihnen hatten, ein und zeigton auf ihren Wundtlachen ebenfalls cine intensive 
Briiunung. Besonders auffallig war aber daruber hinaus, daB auf den Wund¬ 
tlachen der mit Alkohol vorbehandelten Knollen nach 4—5 Tagen ein mehr 
oder weniger schiitterer Sporangiontriigerrasen zur Entwicklung gelangt war, 
wiihrend es bei den Kontrollen uberhaupt nicht zur Ausbildung eines Luft¬ 
mycels kam. Mit einer Hemmung des Nekrotisierungsprozesscs war also auch 
hier wieder cineForderung derFruktifikationsfahigkeit des Parasiten verbunden. 
Schnitt man die Kontrollknollc senkrecht zur Wundfliiche auf und unter- 
suchte die Gewebe auf das Vorhandenscin von Phytophihora-W y p h o n, so er- 
gab sich das iibliche Bild einer mit Phytophthom-A infizierten W-K nolle. 
Ein ganz anderes Bild bot die narkotisiertc Knolle: Hier 
waren viel umfangreichere Gcwebebezirke vom Pilz erfalit worden. Bis auf eine 
Tiefe von 5—7 mm war dieser in die Knolle vorgestoBen. In einigen Fallen 
war es ihm gelungen, fast die ganze Knollenhalftc zu durchwuchern (Abb. 4). 



Abb. 4 

„BRA 23/31“, beimpft mit Phytophthora-\. — Links: Kontrolle, rechts: narko- 
tisiert mit 20% Athylalkohol (Benetzungsverfahren) 
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Die genauere Untersuchung der die Interzellularen durchziehenden 
Pkytophthora-Hy phen, die sehr lcicht an dem hyalinen, wenig vakuolisierten 
Protoplasma, vor allem aber an den in das Tnnere der Wirtszellon entsandten 
Haustorien zu erkennen waren, liefi koine Unterschiede gegeniiber dem Ver- 
halten des Pilzes auf anfalligen Knollen erkennen. 

Ein weiterer Versuch, bci dem das Tauchverfahren benutzt wurde, 
demonstrierte die narkotische Wirkung des Alkohols besonders anschaulich: 

Kinige Knollenhalften der „BKA 23/31 u warden aufreoht in das Narkotikum (3% 
Athylalkohol) gestellt, so daJB nur die untergetauehte Halfte infiltriert werden konntc. 
Sodann wunle die gauze Wuudflache mit einer Phyiophthora- A-Suspension iiberschichtet. 
Es zeigte siuh natsli entsprechender Inkubationszeit und naeh Durohselmeiden der Knollen 
ira Bereich des eingedrungenen Alkohols cine diffuse, gut 10 mm tief vordringende, gebriiunte 
Zone, die an der Stelle. an weleher die Knollenhiilfte aus dem Narkotikum herausragte, un- 

veimittelt in einen selir schmalen Giirtel uberging. 
Abb. 5, bei der die SehralTur den Tiefgang des von dem 
Pilz durchsetzten. gebriiuuten Gewebes bedeutet, moge 
das Yersuchsergebnis veranseliauliehen: 

Die mikroskopischc Untersuchung des 
infiltrierten Knollengevvebes ergab tatsiichlich 
in noch grofien Gewebetiefen interzelliilar 
waehsendes Phyiophthora -My cel, welches in 
der ubrigen Knollenhiilfte vollig fehlte. 

Wir konunen also zu dem bedoutungs- 
vollen SchluB, daB im Verhalton der ur- 
spriinglicli p%/o/)A^orawiderstandsfahigen 
W-Sorte unter dem EinfluB der Narkose eine 
wesentliche Auderung eingetreten ist. Diese 
macht sicli in einer Verlangsamung der Ab- 
welirreaktion bemerkbar, wodurch die W-Knolle 
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Abb. 5 

Nekrotisierung (infolge Durchwuche- 

rung mit Phyiophthora) des Knollen- nlllime hr ganz das Yerbalteu einer anfalligen 
gewebes einer lntizierten -BRA 23/d l u ‘ . , T . . , Tr . , 

nach Teiluai'kose in 3% Athylalkohol Kultursorte annnnmt. In weleher Weise der 

Albohol all ein auf das Knollengowebe ein- 
gewirkt hat, veranschaulichen die mit Alkohol vorbehandelten, aber nicht- 
intizierten Koutrollknollen (siehe S. 416, Tabelle 2). 


Um das Verhalten der narkotisierten Knollen noch besser studieren zu 
konnen, benutzte icb die von Meyer (30) angewendete Vitalfarbungstechnik. 
Tusonderheit war genau zu crmitteln, wie tief der Pilz in das narkotisierte 
Knollengowebe eingedrungen war, und ferner, ob die Veranderungen der 
vom Pilz erfaBten Zellen dem Bild entsprachen, das Meyer fur die der 
anfalligen Kultursorten nach Infektion mit dem Phytophthora -Pilz beschrieben 
hat. Als Farbstoffe verwendete ich N i 1 b 1 a u uud R h o d a m i n - B, die in 
einer Verdunnung von 0,001 % angewandt wurden. Folgendes stellte ich 
hierbei fest: 


Wiihrend in den Handschuitteii durcli die mit Wasser vorbehandelten 
und infizierten Koutrollknollen die obersten 4—5 total verbraunten Zell- 
schichten keinerlei Anfarbung zeigten und somit die schon erreichtc Phase IV 
des Befalles (vgl K. O. Muller und Burger [36]) erkennen lieBen, 
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erschien in den Schnitten durcli die narkotisierte Knolle bis zu einor Tiefe 
von etwa 45 Zollschichten hiiufig nur eine intensiv-rosa Anfiirbung der von 
Phytophthora- Hyphen beruhrten Zellmembranen. Auch soust entsprach das 
Bild den Befunden, die Meyer bei den anfiilligen Kultursorten erhalten 
hatte. Die Zellen der narkotisierten lvnollen luitten also erst die Phase II 
erreicht. Auch das Verhalten der befallenen Oewebe gegen fiber Vitalfarb- 
stotfen beweist aufs neue, daB jcne langsamer als die normalen, nichtnarko- 
tisierten Gewebe reagieren und sich ebon in der Art, den Angriff des Parasiten 
zu beantvvorten, stark den anfiilligen Kultursorten uahem. 

Bei den folgenden Versuchen benutzte ich durchweg das Tauchverfahren, 
bei dem die Narkotika, wie schon mitgeteilt, in erheblich geringeren Kon- 
zentrationen als beim Benetzungsverfahren zur Amvcnduiig gelangen konnen. 

Zunachst sei ein Versuch vorangestellt, bei deni steigende Athyl- 
alkoholdosen benutzt wurden. Versuclisobjekt Avar die „BKA 23/31 a , als 
Konzentrationsstufen wurden 3, 5, l(Mind 15 Vol.-% Athylalkoliol gewiililt. 

Wiihrend die Wasserkontrolicn das fur eine AV-Sorte nornmle Verhalten 
gegeniiber dcr A-lnfektion zeigten, wiescn die mit steigenden Alkuhol- 
konzentrationen intiltrierten W-Knollen untereinander erhebliehe Verschieden- 
heiten auf, die ini folgenden mitgeteilt soien: 

1. 3 % A t h y 1 a 1 k o h o 1: nacli 48 Stunden ist die X c r b r ii u n u ngs- 
intensitiit an den Infektionsstellcn immer noeli schvvach; maximal ist sie 
erst nacli 120 Stunden, doch erreicht sie nicht die 4jolie der nur mit Wasser 
vorbehandelteiiKontrollknollen. Luf t m y c c 1 b i 1 d u n g setzt nacli 72 Stunden 
ein, bleibt aber schiitter; Sporangien werden in grofler Zahl gebildet. Tin 
Inriern der Knolle dringt die nur diffus erscheinende Ab wohrnekroso 
etwa 10 mm tief ein und umfaBt ungefiihr 40 Zollschichten. Interzellu- 
liires My cel und Haustorien werden mittels VitalfHrbung mit Rhodamin-B 
bis zur 35. Zellage nach go wiescn. 

2. 5 % Athylalkoliol: Im wescntlichen der gleiche Befund wie bei 
3 % Alkohol. 

3. 10 % A t h y 1 a 1 k o h o 1: Die B r ii u n u n g d e r W u n d f 1 ii c li e n ist 
nacli 48 Stunden nur sellr sellwach, nach 120 Stunden erreicht sie ihr Maximum. 
Nach 72 Stunden ist beginnende Luf tmycelbild ung zu boobachten, 
nach weiteren 48 Stunden hat sich ein geschlossener, dichter Sporangi(‘ii- 
triigerrasen gebildet. Die nekrotischcn Ver&nderu nge n im Kiiollen- 
iimcrn sind mit bloBem Auge nur sehr schwer erkeunbar; sie sind nur bis 
zu einer Tiefe von l / 2 — 1 mm (etwa 2 — 4 Zellschichten) festzustellcn. ganz 
selten dringen sic bis zu einer Tiefe von 9 mm vor. In terzellu liires 
My cel konute nur selten, und dann nur bis zur 15. Zollseliiclit gefunden 
werden. 

4. 15 % Athylalkoliol: Auf den Wundflachen ist an don In- 
fektionsstellen nach 48 Stunden nur eine sehr schwacho Vcrbiaunung 
zu beobachten, die sich auch nach 120 Stunden nicht weiter verstarkt hat. 
Luftmycel entvvickelt sich nur sehr schiitter, vielfach bleibt os vollkonmien 
aus. Nekrotische Yerii n derun gen sind mit bloBem Auge kaum 
noch festzustellen, soweit dies moglich ist, beschranken sit? sich auf die 
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obersten 2—3 Zellschichten. Interzellullires My cel kann nur unter 
Zuhilfenahme der Rhodamin-B-Farbung ausfindig gemacht werden, aber auch 
dann nur sehr selten bis zur 7. Zellschicht, 

Abb. 6 mag das soeben Mitgeteilte an drei typischen Vertretern dieser 
Versuchsreihe demonstrieren : 

W&hrend die Wundflache der Kontrolle (links) intensiv nekrotisiert ist 
und kein Luftmycel erkenncn laBt, ist solches auf der mit 3- und lOprozent. 



Abb. 6 

-BRA 23/31“, beimjifr mit Phytophthora- A. — Links: Kontrolle, mitte: narkotisiert 
mit 3% Athylalkohol, rechts: narkotisiert mit 10°/ 0 Athylalkohol (Tauckverfahren) 


Alkohol vorbebandeltcn Knolle (Mitte und rechts) schiitter bzw. sehr dicht 
entwickolt. Nekrotische Veriinderungen im Knolleninnern sind an der Kon¬ 
trolle nicht eingetreten, an den mit Alkohol vorbehandclten Objekten sind 
sie nur in dcr mittleren Knolle (3 % Athylalkohol) deutlich wahrzunehmen. 

In Abb. 7. ist sodann der Nekrotisierungsgrad der Wundtlachen in Ab- 
hangigkeit von Zeit und Konzentration des infiltrierten Athylalkohols graphisch 
dargcstellt. Auf der Abszisse ist die Zeit in Stunden, auf der Ordinate der 
Nekrotisierungsgrad abgetragen. 


A/ekrofis/erungs * 



Abb. 7 

Nekrotisierung der phytophthorainlizierten Wundflache der „BRA 23/31“ in Ab- 
hiingigkeit von Zeit und Konzentration des Athylalkohols (Phytophthura- A, 

Tauchverfahren) 
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Im AnschluB an den ebon geschilderten Yersucli wurdo die Verbreitung 
dos Phytophthora-MyeQls im Innorii dor Knollon auch auf kulturollem Wege 
nachkontrolliert: 

Mit einem sterilon Korkbohrer wurden von den infizierten AVundflaehen her an vier 
verscliiedenen Stellen je vier im Durehmesser G mm profit; „Saulen u herausgestoflen. Diese 
wurden in G untereinandor gleiehstarke Sdieilwhen (Tiansplantate) zerteilt. woliei die Lago 
eiues jedon in del* ^SiLuIe u notiert wurde: 
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Beliandlungsweise 

Versuehsobjekt „BRA 23/31“ 

Wasser 3 Athylalk. | 10 ° 0 Afhvlalk. 

llolie der exstirpierten Saule. . 


15 mm 

Dioke der Transplantate . . . 


2.5 mm 

Durehmesser der Transplantate . 

• . 

0 mm 


Diese Scheibchen wurden sodann in die AVundflaehen von friseh geschnittenen Knollon 
der pht/top/tthoraimfiiUigen „Flava u transplan tiert and diese in die feuehte Kaminer gestellt. 
Diejenigen Scheibehen, die den Pilz im lebensfiihigen Zustand enthielten, liefion bald das 
Aussprossen von Hyphen erkennen, die in das Fleisch der „Flava u -Knollen einwuelisen. Da 
die Lage der Transplantate in der Knolle, aus der sie herausgestoflen worden waren, bekannt 
war, so war es ein leichtes, aus den Kinzelbefunden die urspriingliehe Verbreitung des ]Mizes 
in den Versuchsknollen topographisch festzulegen. 

Die Defunde dieses Versuches seien in Tabelle 4 mitgetcilt. 


T a b e 11 e 4 



Abstand des Transplantates von der infizierten AViindfliiche in mm 


0-2,5 

2.5—5,0 i 5,0- 7,5 | 7,5—10,0 1 

10,0—12.5 

12.5—15.0 

3 0/ n Athylalhohol . . . 

+ 

+ 1 -1- -1- 

-f 

-I- 

10% Athylalkohol . . . 

+ 

+ j -1- i + 

- 


0% Kontrolle .... 

— 

- 1 - | — 

— 

~ 


+ Dbertragungsversuch positiv 
— -- (' bertragungs versuch negativ. 


Wie nicht anders zu orwarten, kam der Parasit auf den „Flava u -Knollon, 
welcho die Transplantate der mit VYasser vorbehandelten Kontrollknollon 
trugen, nicht zur Entwicklung. Ein ganz andores Bild boten hingogen 
die mit alkoholisierten Transplantaten besetzton Knollon: Aus der Koilie 
„3% Athylalkohol u geht hervor, daB der Parasit die gesamte narkotisierte 
W-Knolle bis zu einerTiefe von 15 mm durchwuchert hatte, die in TOprozent. 
Alkohol getauchte Knolle war dagegen von ihm nur toilweise besiedelt, 
namlich bis zu einer Tiefe von 10 mm. 

Yergleicht man dieses Ergebnis mit den auf S. 421—422 wieder- 
gegebenen Daten, so ist eine befriedigende Cbereinsti mmung festzustellen: llior 
wie dort konnte nachgewiesen werden, daB der Pilz in das Gewcbe der 
Kontrollen iiberhaupt nicht, in das der narkotisierten Objekte dagegen niehr 
odor weniger tief eindrang, wobei der 3prozent. Athylalkohol das interzellularo 
Wachstum des Parasiten starker forderte als der lOprozentigo. 

Im Yerlaufe dieses mehrmals wiederholten Yersuches fiel immer auf, 
daB bei der Anwendung lOprozent. Athylalkohols die Fruktifikationsfreudigkcit 

Phytopath. Z., Bd. 15, Heft 4 28 
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des Parasiten am groBten ist, obwohl die die Interzellularriiiime durch- 
wuchernden Hyphen in merklich geringerer Anzahl als bei 3 und 5% nach- 
zuweisen waren. Dies laBt docli fast den SchluB zu, dafi die Fruktifikation 
einerseits und interzellulares Wachstum der Hyphen andrerseits zwei Ent- 
wicklungsstadien des Pilzes sind, die an die Zusammensetzung des Niihrsubstrates 
verschiedene Anspriiche stellen. 

In der Besprechung der nun folgonden Untersuchungen, in welche der 
Methyl-, n-Propyl- und n-Butylalkohol in seiner narkotischeii Grenzkonzen- 
tration einbezogen wurde, kann ich mich kurz fassen. Die Methodik war die 
gleiche wie die der soeben mitgeteilten Versuche; die mikroskopisehe Unter- 
suehung der kranken Gewebe erfolgte wiederum unter Zuhilfonahme der 
Vitalfarbung mit Rhodamin-B. 

Tabelle 5, in die vergleichshalber der Athylalkohol noch einnial mit 
aufgenommen wurde, moge die Untersuchungsbcfunde vermitteln: 


T a b e 11 o 5 

Die Reuktion einer p/jyfo/j/jf/jorawidei^tundsfiihlgen Knolie („BUA 23 3l“) naeli 
Beliaiidlinig mit Methyl-, Xthyl-, li-Propyl- und li-Butylnlkohol (Tauchverfahren: 

AVjutezeit: 0 Tage) 


17 % Methyl- 
aikoho! ; 


liiiftmyuol- 

entwieklung 


sehwach 


Abwehr- 
reaktion auf 
der AVund- 
Uiiclie 


naeli 


48 

sehwach 

Std. 


nach 


120 

stark 

Std. 



i! Atliyl- 2,5% n-l’ro- 
alkohoi pylalkohol 

2 % n-Butyl- 
ulkohol 

Kontrolle 

0% 

deutlioh deutlich 

1 

l 

iiuBerst 

sehwach 

keiue Luft- 
myeelentwick- 
hing 

suhr sehwach j 

keine 

Nekrose 

stark 

stark j stark 

1 iiufierst 

I sehwach 

stark 


Nekrose im 
Kiiolleniimern 


etwa 2 mm 
tief, diffus 


his zu 10 mm etwa 5 mm 
tief, diffus j tief, diffus 


keiue Nekrose 


etw 1 / 4 mm 
tief, schai*f 
hegrenzt 


Entwicklung des 
Pilzes im Innern 
der Knolie 


Mycol etwa Myeel etwa ! Myeel etwa 

bis zur 13. bis zur 30. ; bis zur 25. 

Zellsehieht Zellsehieht , Zellschicht 
zu linden zu linden zu linden 


Myeel hucli- 
stens bis zur 
10. Zellsehieht 
zu fmden 


kein Myeel 


AuBerdem ist in Abb. 8 die Abhiingigkeit des Nekrotisierungsgrades der 
Wundfliiche der „BRA 23/31 tt von Zeit und Art der verwendeten Alkohole 
graphisch dargestellt; auf der Abszisse ist wiederum die Expositionszcit in 
Stunden aufgetragen, auf der Ordinate der Nekrotisierungsgrad der Knollen- 
wundflachen. 

So oft ich diesen Yersuch durchfuhrte, blieb die Wirkung des n-Butyl- 
alkoholes auf das Verhalten der W-Knolle eine nur schr geringe; es kam auf 
den Wundfliichen immer nur zu einer iiuBerst schwachen Fruktifikation des 
Pilzes und zu einer geringen, nur oberflachlichen Entwicklung desselbeu im 
Innern der Versuchsknollen; die flir eine Phytophthora -Infektion typische 
Erscheinung der Abwehrreaktion stellte sich gar nicht mehr ein. Der 
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n-Propylalkohol hingegen bcsaB die gleicho narkotische Wirkung wie der 
Atiiylalkohol, der Methylalkohol eine schwachere; eiu Sporangientriigerrasen 
wurde bei letzterem zwar nur rccht schiitter angelegt, interzellulares llyeel 
konnte aber z.T. bis in ticfe Zellschichten hincin verfolgt werden. 

Dali der n-Butylalkohol cine nur schwache Wirkung ausloste, kann an 
der Yerwendung zu geringer Dosen desselben liegon, denn es ist schr wold 
moglich, dad die im Yersuch verwendete narkotische Grenzkonzentration noch 
zu schwacli war, um der Phytophthom in dem Knollengowcbe „den Weg zu 
bahnen u . Aber auch ein 2,5prozent. Butylalkohol fiihrte nicht zu dem er- 
warteten Ergebnis. 

Selir deutlich geht aber aus Abb. 8 hervor, wic die Nekrotisierung der 
Wundtliiche dor Kontrollknollen selir rasch (nach 48 Stun den) ihreu Hochst- 
wert erreicht, wie sic hingegen auf den narkotisierten Ivnollen zuriickbleibt. 
Nach dem schon auf S. 420 mitgeteilton Befund, wonach die narkotisierten 
W-Knollen ihr Yerhalten gegeniiber dem Parasiten iindern und dann den 



Charakter anfiilliger Ivnollen annehmen, ist etwas anderes auch gar nicht zu 
erwarten, setzt dock aucli bei den Kultursorten nach oilier Infektion die 
Abwehrnekrose viel spiiter uud schwiicher ein als bei den W-Sorteu. 

Unwillkiirlich driingt sich hier die Frage auf, wie es denn moglich sei, 
dad bereits ein 3prozent. Atiiylalkohol oder sogar ein nur 2prozent. Butyl¬ 
alkohol eine derartige Anfiilligkeitssteigerung bei den normalerweis. phytoph- 
^oraresistenten W-Knollen zu bewirken vermag. 

Wie schon Bechhold und Erbe (3) in ihren Versuchen Tiber dm 
Diffusion verschiedener Farbstoffe bei + 20°C eine nur sehr geringe Eindring- 
tiefe feststellten, konnte auch ich an halbmrten Knollen der „BBA6/33 tt , di(‘ 
in alkoholische Farblosungen (Baumwollblau und Anilinblau eigneten sich 
weniger gut, l% 0 iges Parafuchsin bedeutend besser) getaucht und mit diesen 
ira Yakuum wahrend 20Minuten intiltriert worden waren, stets nur eine von 
der Wundfliiche ausgehende, etwa 3mm starke, deutlich gefarhte Zone er- 
kennen. Scbnitte, die sodann unter dem Mikroskop betrachtet wurden, zeigten, 
dad der Farbstoff auf dem Wege der Diffusion in die Zellen der obersten 

28* 
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Gewebeschichten eingedrungen war und dort sowobl Plasma als auch Membran 
lebhaft gefarbt hatte. Blieb das iibrige Knollenparenchym volJig uuvcriindert, 
so deutote hingegen die intensive Kotfiirbung des ganzen Gcfafibundelringes 
darauf bin, daB der Earbstoff nach dem Absaugen mit Leichtigkeit in die 
Leitelemente eingedrungen sein imifite. Somit ware also zumindest erwiesen, 
daB die Alkohole, sofcrn die Karkose mit Hilfe des Tauchverfahrens durch- 
gefuhrt wird, ihren Weg in das Knolleninnere vorzugsweise durch die Leit- 
bahnen des GefiiBbundelringes nelimen. Obgleich der geloste Farbstoff, wie 
der Versuch zeigte, von dort aus nicht weiter in benaehbarte Knollenschichten 
diflundierte, kann kaum angenommen wcrden, daB auch dem Diffusions- 
vermogen des Losungsmittels, niimlich des Aikohols, ebenfalls schon dort ein 
Ende gesetzt wird, denn dafiir diosmiercn die lwertigen Alkohole zu leicht 
in das Protoplasma der lebenden Zelle. So ist es durchaus moglich, daB 
wohl der Farbstoff infolge seines groBen Molckiils' an einer weiteren Aus- 
breitung geliindert wird, das Losungsmittel dagogen ungehindert von Zelle 
zu Zelle diosmiert. Hierauf deutete ja bereits die auf S. 411 mitgeteilte 
Beobachtung hin, daB eine Knolle nach Alkokolinfiltration stets eine auf- 
fallend emporgewolbte Wundfliiche besitzt und, wie das Mikroskop erkennen 
laBt, ihre prall gefiillten, turgeszenten Zellen von straff gespannten Menibranen 
begrenzt sind. 

DaB von einer Knolle auf dem Wege der Infiltration eine im Vergleich 
zu der GesamtgroBe des Interzellularsystems einer halbierten Kartoffel 
bctriichtliche Menge an Alkohol absorbiert wird, bewiesen Wagungen, die 
vor und nach jener Behandlung der Knollen durchgefiihrt wurden und eine 
mittlere Gewichtszunahme von 2,2%, bezogen auf das Knollengewicht vor 
der Infiltration, ergaben. 

Wenn auch diese Befunde darauf hinwiesen, daB die Knollen durch 
die Wundfliiche relativ groBe Alkoholmengen aufgenommen haben, so will 
es mir trotzdem schoinen, daB fur das reaktive Yerhalten der Knollen in 
erster Reihe die der Wundtliiche niichstgelegenen Gewebeschichten maBgebend 
sind. Diese Annahme wird noch durch folgenden Befund gestlitzt: Yon der 
Wundfliiche einer „BRA 6/33 u wurde unmittelbar nach Infiltration mit 5prozent. 
Athylalkohol mit einem sterilen Messer eine etwa 3 mm starke Gewebeschicht 
abgetragen. Daraufhin entwickelte sich unter dieser neu geschaffenen 
Wundfliiche nach 7 tiigiger Expositionszeit ein normales, mehrschichtiges 
Periderm (vgl. auch die nur oberfliichliche Wirkung des Aikohols in Abb. 11, 
S. 438). Demnach scheint es zu geniigen, daB die Narkotika ihre Wirkung 
nur in den obersten Gewebeschichten entfalten, um eine Anfalligkeitssteigerung 
gegeniiber pilzlichen Parasiten herbeifuhren zu konnen. 

b) Chloroform 

Wie die Vorversuche mit Chloroform ergeben hatten, betrug der Wert 
der narkotischen Grenzkonzentration bei gasforraiger Applikation 0,17 ccm 
je Liter Luftraura. Die jetzt zu schildernden Yersuche wurden durchweg unter 
Verwendung dieser Dosis durchgefiihrt. 
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Jeweils sechs ch! )roformierte Knollenhalften der „BRA 23/31 die 
wiederum sechs korrespondicrenden Kontrollhalften entsprachen, ergaben 
folgende Resultate: 

1. Die rait Wasser vorbelmndelten Kontrollcn wichen in nichts von 
dem normalen Yerhalten einer mit eincm A-Stamm intizierten W-Knolle ab, 
cs sei deshalb, um unnotige Wiederholungcn zu vermeiden, auf S. 421 ver- 
wiesen. 

2. Ein ganz anderes Bild boten die mit Chloroform vorbchandelten 
Knollen, deren Resistenzverhalten wiederum nacli der Seite der Anfalligkeit 
bin verschoben war, und zwar in noch stark ere m MaBe als unter der 
Wirkung der Alkohole: 72 Stunden nacli der Infektion war auf den Wimd- 
flachcn noch keine Ver brau nun g zu erkennen, ci*st nacli weiteren 24 Stunden 
setzte sie iiuBerst langsani ein, um jedoch niomals den Grad der bereits 
nach 48 Stunden cingetretenen, intensiven Abwohrnekrose der Kontrollen zu 
erreichen 1 ). Luftmvcel war schon am 4. Tage mehr odor weniger iippig 
und reichlich fruktitizierend erschienen, auffallcnd waren allerdings die deutlieh 
gebraunten Phytophthorn- Sporangien. Im Speicherparenchym der Knollen kam 
es nur allmahlich zur Ausbildung von nekrotischen Bezirken, gekonn- 
zeichnet durch die gebraunten, kollabiertcn Zcllkomplexe; 4 Tage nach der 
Infektion war mit bloBem Auge kaum eine Veriinderung des vom i’arasiten 
besiedelten Wirtsgewebes zu erkennen, erst am 5. Tage konnte bei genaueni 
Zusehen eine auBorst schwache, diffuse, helibraune Anfarbung erkannt wi'rdcn, 
die am 7. Tage deutlicher, jedoch keineswegs so intensiv wie in dem Speicher- 
gewebe der Kontrollen geworden und etwa 6—7 mm tief eingedrungen war. 
Interzollularos Mycel wurde wiederum mit Ililfe der Yitalfarbungs- 
teclinik nachgewiesen; es konnte in den ehloroformierten Knollen bis zu 
einer Tiefe von etwa 50 Zellschichten noch luiutig ermittelt werden. 

Die gleichen Ergebnisse lieferte die „BRA 6/33 u . Sit' bestatigen, daB 
unter dem EinfluB der Narkose der Ablauf der Abwehrnekrose gehemmt, auf 
der anderen Seite die Entwicklung des Parasiten gefordert wild. Also zeigt 
sich aucli hier wieder eine Jlinderung der Resistenz durch Behandlung mit 
eincm Narkotikum! 


2. Anfiillige (Kultur-)Sorten 

a) Alkohole 

Die Sorten „Ackersegen tt und „Flava u wurden zunilchst auf dem Wege 
des Benetzungsverfahrens mit 20prozent. Athylalkohol vorbehandelt und* 
anschlieBend infiziert. Es ergaben sich folgende Befunde: 

1. Kontrollen: Nach Btiigiger Tnkubationszeit sind die Wurdflachen 
schwach gebraunt, am 5. Tage hat sici ein dichter Sporangientrager- 
rasen entwickelt. Das Speicherparcnchym ist bis zu einer Tiefe von etwa 
4—6mm diffus verbriiunt, interzelluliir wuehernde Hyphen sind in der 
ganzen Knollenhalfte nachzuweiscn. Es bietet sich also das typische Bild 
einer von einem A-Stamm befallenen Kultursorte. 

1 ) Um jedem Zweifel aus dem AVege zu gehen, wild die durch die Abwehrreaktion 
bedingte Verbniunung und Melanin!)ildung nicht gleiehgesetzt. 



428 


Lothar Behr 


2. Narkotisierte Knollen: Im wesentlichen treten hier die 
gleichen Symptome wie an den eben beschriebenen Kontrollen auf, doch ist 
das Befallsbild noch mehr nach der Seite der Anfalligkeit hin verschoben. 
So erscheint auf den Wundflachen die mit der Abwehrreaktion verbundene, 
nekrotische Verbraunung der infizierten Gewebe noch langsamer als 
bei den Kontrollen, im Knolleninnem ist sie fast gar nicht mehr zu erkennen. 
Das Luftmycel hat sich hingegen zu eincm sehr dichten, stark fruktifi- 
zierenden Rasen entwickelt. SchlioBlich konnten Hyphen und Haustorien 
des Parasiten, der schon am 6. Tage nach der Infektion fast von der ganzen 
Knolle Besitz ergriffen hatte, in noch groBon Zelltiefen (30. Zellage und tiefer) 
nachgewiesen warden. Somit scheinen die alkoholisierten Knollen der anfalligen 
„Flava tt noch „anfalliger als anfiillig u geworden zu sein. 

Wie an der W-Sorte, so fiihrte ich nun auch an der „Flava a einen 
Infiltrationsversuch mit steigenden Athylalkoholkonzentrationen und nach- 
folgender Infektion durch. Wie aus Tabelle 6 hervorgeht, ergeben sich in 
dem Yerhalten der narkotisierten Knollen auffallende Ubereinstimmungen 
mit den auf gleiche Weise vorbehandelten W-Knollen. Ganz besonders 
bemerkenswert ist die gleichsinnige Wirkung des 15prozcnt. Alkohols, bei 
welchem die Luftmycelbildung und das interzellulare Pilzwachstum (nach¬ 
gewiesen mit Rhodamin-B) ziemlich stark gehemmt sind. 


T a b o 11 e G 

IMe Reuktion oilier phytopftthoraiintli\\\vm Knolle („Flava tt ) naeh Beliandlnng mit 
Athylalkoliol verschiedencr Konzentratiou (Tauohverfahren; Wartezeit: G Tagc) 



Konzentration in Vol.-°' 0 

Koutrolle 


3 | 

5 

10 

| 15 

0 01 

U /O 

Luftmycel- 

entwieklung 

dicht 

dicht 

i 

+ dicht 
! ~ 

kein 

Luftmycel 

diclit 

Abwehrreaktion auf 
der AVuudtlache 

sehr sohwaoh 

sehr sehwaeh 

! 

sehr schwacli 

aufierst 

sehwaeh 

sehr sehwaeh 

Nekrose im 
Knolleiiinneni 

koine 

Nekrose 

keine 

, Nekrose 

keine 

Nekrose 

keine 

| Nekrose 

sehr schwache 
Nekrose 

Entwicklung des 
Pilzes im Innern 
der Knolle 

My cel in der 
ganzen Knolle! 
zu linden j 

l 

i 

.Mycel in der 
obersten 
i Knollenhiilfte 
luiufig zu 
linden 

| 

| 

1 i 

Zahlreiche 
Hyphen in den 
obersten Zell- 
sohiehten, 
nach der 
Tiefe zu 
abnehmend 

Mycel iiuBerst 
selten zu 
linden 

i 

i 

i 

Mycel in der 
ganzen Knolle 
zu finden 


Ebenso wie nach Behandlung mit 3prozent. Athylalkohol andert die 
anfiillige Knolle untcr dem EintluB der iibrigen Alkohole, namlich des Methyl-, 
n-Propyl- und n-Butylalkohols, bei Anwendung von Konzentrationen, die im 
Bereich der narkotischen Grenzkonzentration liegen, nur weuig ihrVerhalten 
gegeniiber dem Krautfauleerreger. Weiterhin gelit, ahnlich wie bei der 
W-Sorte, die Entwicklung der Phytophthora in der Knolle unter dem EinfluB 
des n-Butylalkohols erheblich zuriick. Auf den mit den drei iibrigen Alkoholen 
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vorbehandelten Objekten ist dagegen ein iippiges, von der Kultursorte her 
gewohntes Pilzwachstuni zu beobachtcn (Tabelle 7). 

T a b e 11 e 7 


Die Reaktion ciner phytop/ithorannfiiUigen Knolle („Flavn“) naeli Bchandlun? mit 
Methyl-, Atliyl-, n-Propyl- mid li-Butylalkohol (Tauchverfaliren: Wartezeit: 7 Tage) 



17 0, „ Methyl- 
alkohol 

37. Ath.vl- 

alkohol 

2-5 "/„ n-L’ro¬ 
py lalkohol 

2°/ 0 n-liutyl- 
alkohol 

Kontrolle 

0° 

V 0 

Luftmycel- 

ontwicklung 

dicht 

iiuBerst dicht 

schwach 

iiuBerst 

schwadi 

dicht 

| naeh 
Abwehr- | 48 
reaktion auf | Std. 
der AVuud- |-—j; 
fl ache i 

Std. 

kauni 

erkennbar 

schwach 

iiuBerst. 

schwach 

j schwach 

iinBevst 

schwach 

scliwach 

kaum 

erkennbar 

iiuBerst 

schwach 

schwach 

scliwach 

Nek rose im 
Knolleninnern 

keine 

Nekrose 

i 

keine 

Nekrose 

keine 

Nekrose 

koine 

Nekrose 

iiuBerst 

schwach, 

diffus 

Kntwicklung des 
Pilzcs im Innern 
der Knolle 

Mycel in 
groben 
Gewebetiefcn 

Mycel in 
selir groBen 
OeAvebetiefen 

Mycel in 
sehr groBen 
Gewebetiefcn 

j Mycel iiuBerst 
j spiirlioh in 
i den obersten 
! :i~5 Zell- 
| sehiehten 

Mycel in 
sehr groBen 
Gewehotiefen 


Dab liier untcr deni EinfluB des Athylalkohols das Luftmycel eimnal 
bcsonders stark ausgebildet wurde, mag an irgendwclchcn, besonders giinstigen 
Bedingungen, unter denen gerade jene Knolle gestanden hat, liegen. Allein 
der Butylalkoliol fiillt winder aus der lteihc. Obwohl auch er einen hcmmonden 
EinfluB auf den Verlauf der Abwehrnekrose ausiibte, war doch keine so 
wesentliche Fbrdcrung der Pilzcntwicklung wie bci den andcron Alkoholen 
zu bemerken. Deshalb liegt der Yerdacht nahe, dab von diesem Alkohol 
auch schon bci relativ niedrigen Konzentrationen irgendeine auch den Pilz 
uumittelbar hemmende Wirkung ausgeht. Dieser liegt uni so niiher, als 
nicht nur auf den Knollen der widerstandsfiihigen W-, sondern auch auf 
denjenigen der anfalligen Kultursorten, die mit Butylalkoliol vorbchandelt 
waren, ein Riickgang der Pilzentwicklung zu erkennen Avar. 

b) Chloroform 

In den folgenden Versuchen wurde die Ivultursorte „Flava tt der Chloroform- 
narkose unterworfen und anschliebend infiziert, die Kontrollversuche wurden 
wie iiblich durchgeftihrt. Nachstehendc Ergebnisse entnehme icli deni Vcr- 
suchsprotokoll: 

1. Kontrollen: Das Befallsbild gleicht in jedet Hinsicht dem einer 
normalen, un\ r orbehandelten, beimpften Kultursorte. 

2. 0,17 ccm Chloroform je Liter Luftraum: Xoch mehr als die 
bisher gepriiften 1 Avertigen Alkohole wirkte sich das Chloroform befallssteigernd 
auf die Kultursorte aus. Hier Avar sogar auch von einem Ansatz ciner 
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Abwehrnckrose nichts mehr zu beobachten. AVurde die Knollenhiilfte 
nacli Ttagiger Inkubationszeit senkrecht zu ihrer Wundflache aufgeschnitten, 
so war nur eine ganz schwache, diffuse Nekrotisierung des befallenen 
Parenchyms festzustellen. Ein Sporangientragerrasen sproBte schon 
am 4. Tage aus der beimpften Wundflache heraus, bereits einen Tag spater 
hatte or sich zu einem geschlossenen, den der Kontrollknolle an Dichte 
erheblich tibertreftenden, sehr stark fruktifizierenden Hyphenbclag entwickelt. 
Untersuchte man in diesem Stadium das Knollengewebe unter dem Mikroskop, 
so waren zahlreichc, intercellular verlaufende Phytophthora- Hyphen fest- 
zustellen. 

Dieser Befund zeigt, daB die Anfalligkeit der „Flava u unter dem Ein- 
fluB der Chloroformdiimpfe noch weiterhiu erheblich gesteigert wird. Er steht 
in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen, die wir in den Versuchen 
mit Methyl, Athyl- und n-Propylalkohol erzielen konnten und lehrt darubcr 
hi nans aueh wieder, daB eine seJir enge negative Beziehung zwischen Konzen- 
tration des Narkotikums und Nekrotisierungsgrad, und gleichzeitig eine solche 
zwischen Xekrotisierungsgrad und tjppigkeit der Pilzentwicklung besteht. 

Wenn auch in Anbetracht der mehr odor wcniger iippigen Entwicklung 
des Parasiten auf den vorbehandolten Knollen kein Zweifel dariiber mehr 
besteht, daB die von diesen aufgenommenen Alhohol- oder Chloroformmengcn 
keinen liemmenden EintluB auf den Pilz ausiiben, so mogc docli ganz kurz 
auf einige Keimungsversuche hingewiescn werden, die dazu dienten, mich 
von der relativen Unschadlichkeit der angewendcten Dosen zu tiberzeugen. 
Diese Versuche warden in der Weise durchgefiihrt, daB ich in Keimschiilchon 
auf die Sporangien die gloichen Alkohol- bzw. Chloroformkonzentrationen wie 
auf die Knollen einwirken lieB. Hierbei stellte sich heraus, daB die angewendcten 
Konzentrationen, auch die des Butylalkohols, noch keine keimungshemmende 
Wirkung auf die Sporangien ausiibten (vgl. hierzu, was die Wirkung des 
Athylalkohols anbelangt, Kruger |28], dessen Versuchsmethodik ich iibeinahm). 

Solche in Keimschalchen bzw. in Wasser-Alkoholmischungen durchge- 
fiihrten Versuche liefern allerdings nur einen vagen Anhalt zur Beui'teilung 
der bei der Ivnolle gegebenen Yerhaltnisse, weil die von ihr aufgenommenen 
Mengen des Narkotikuras gar nicht den Konzentrationen zu entsprechen 
brauchen, in denen das Narkotikum zur Anwendung gelangte. 

III. Das Yerlialten der Knollen gegenilber einigen Yertretern der Gattnng 

Fus&rium 

Im AnschluB an die mit dem Erreger der Kartoffelkrautfaule durchge- 
fuhrten Versuche interessierte iro folgenden die Frage, wie sich die auf S. 412 
genannten fiinf Fasarium- Arten, die als fakultative Parasiten bebanntlich 
auf den verschiedensten pflanzlichen Substraten mehr oder weniger schadigend 
angetroften werden (vgl. Gradinaroff [19]), auf normalen und narkoti- 
sierten W- und Kultursorten der Kartoffel verhalten. 

Da in den folgenden Versuchen die Infektion wiederum nach der 
Behandlung der Knollen erfolgte, schien eine stiirkere Beeinflussung der 
Fiisarhun-SyoYan durch die Narkotika so gut wie ausgeschlossen. Trotzdem 
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priifte ich zuvor, ob die vier Alkohole in den anzmvendondon Konzentrationen 
einen keimungshemmenden EinfluB auf die FMw«//w>-Konidien ausiiben. Hier- 
bei trat Uberall eine sehr starke, fast lOOprozent. Keinmng der Sporen ein. 
Eine keimungshemmende Wirkung libten die Alkohole demnach nicht aus. 

1. Alkohole 

Nach Behandlung von „BRA 23/31 tt - Knollon mit 3% Athylalkohol 
(Tauchverfahren) und anschlieBender Beimpfung der Wundflachen mit Konidien- 
suspensionen der fi'inf Fumritun-AvUm ergab sich folgendes Bild: 

1. F. solani : Nach 2 tiigiger Inkubationszeit setzte an den Impfstellcn 
eine schwache Nekrose ein, die bis zum 4.Tage nur noch unwescntlich 
an Intensitiit zunahm. Ungefiihr urn die gleiclie Zeit war bereits die Ent- 
wicklung eines schiitteren Luftmyccls zu erkennen. 1m Laufe der niiehston 
3Tage nahni der Pilzbelag, an deni die typischen 7^.sr/n//^-Konidien nach- 
gewiesen wurden, erheblich an Pichte zu. Port, wo sich Luftmycel ent- 
wickelt hatte, war das Knollengewebe bis zu einer Tieie von etwa 3nun in 
faulige Zersetzung tibergegangen. Wie die mikroskopische Kontrolle lehrte, 
batten sich die Parenchymzellen unter Abrundung voneinander getrennt 
(Auflosung der Mittellamelle); zwischen den einzelnen Zellen waren zalil- 
reiche Fusariitm-Ryphon nachzuweisen. Nach 11 tiigiger Inkubationszeit war 
die Fiiule noch weiter in die Knolle vorgednmgen (7mm); doch schien 
damit, da nach weiterer Wartezeit kein Fortschritt der Fiiule melir zu be- 
obachten war, der ganze KrankheitsprozeB seinen AbschluB gefunden zu 
haben. 

Pie Kontrollen zeigten das libliche Mild: Pie mit Wasser vorbehandelten 
Knollen wiesen an den lmpfstellen nur schwaclie Nekrosen und nur mikro- 
skopisch feststellbare Hungermycelien auf, nichtbeimpfte, doch mit Alkohul 
vorbehandelte Knollen zeigten keine Veriinderung gegeniiber „Unbehandolt u . 

2. b\ solani v. Martii: Nach 3 tiigiger Inkubationszeit war neben deutlicher 
Nek rose Luftmycel zu erkennen, dessen Pichte im Laufe weiterer 3Tage 
noch erheblich zunahm. Zu diesem Zeitpunkt war beieits auch cine faulige 
Zersetzung der an die beimpfte Wundfliiche angrenzenden Oewebesehichten 
bis zu einer Tiefe von etwa 4 mm festzustellen (mikroskopischer Befund wie 
bei 1). Nach 10 tiigiger Inkubationszeit war die Fiiule 7 mm tief vorgedrungen. 
Diese nahm bis zum AbschluB des Versuches weiterhin zu. SchlieBlich gingen 
die Knollen restlos zugrunde. 

Die Kontrollen zeigten das libliche Bild. 

3. F. avcnaceum: Nach 2 tiigiger Inkubationszeit war eine kraftige, bis 
zum 5. Tage eine intensive Nekrotisierur <r der Wundflachen eingetreten, gleicli- 
zeitig war dichtes Luftmycel erschienen. Pie Fiiule hatte die Knolle bis 
zu einer Tiefe von etwa 5 mm erfaBt. My cel war in reichlichen Mengen 
mikroskopisch nachzuweisen. Nach 21 tiigiger Inkubationszeit hatte die Fiiule 
eine der vier Knollenhalften vollig durchsetzt, bei den iibrigen war sie vor- 
zeitig zum Stillstand gelangt. 

Die Kontrollen zeigten das libliche Bild. 
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4. F. culmorum : 3Tage nacli der Infektion waren die infizierten Wund' 
flachen intensiv gebraunt, im Laufe des naehsten Tages entwickelte sicli 
schiitteres Lu ft my cel, das bereits am folgenden Tag zu einem dichten 
Rasen herangewachsen war. Das Knollentleisch war unter der beimpften 
Wundfliiche etwa 4mm tief faulig zersetzt (mikroskopischer Hefund wie bei 1), 
nach weiteren 21Tagen war die Faule bis zu 10mm Tiefe fortgeschritten, urn 
schlieBlich zum Stillstand zu kommen. 

Kontrolleu wie bei 1. 

5 . F. sambucimim : Neben sehr intensiver Nekrose der infizierten 
Wundfliichen, die sich nach 3 tiigiger Inkubationszeit entwickelt hatte, stellto 
sicli einen Tag spiiter doutlicli erkennbares Luftmycel ein. Unter diesem 
war die Zersetzung der an die boimpfte Wundflaehe angrenzenden Gowebe- 
schichten bis zu 3 mm Tiefe vorgedrungen. Zwischen den kollabierten Zellen 
wurden zahlreiche /'W/rmm-Hvphen festgestellt. Nach weiteren 21 Tagen 
hatte die Faule nur noch sclnvaclie Fortschritte gemacht. 

Kontrolleu wie bei 1. 

Fiihrte ich diese Narkoscvcrsuche unter den gleichen Bedingungcn auch 
bei der phijtophthoraaniiiWigcn Kultursorte „Flava tt durch, so erhielt ich das 
gleiche Ergebnis wie bei der „BHA23/31 U (Tabelle 8). 


Tabelle S 

Eliilliill der Athylnlkoliolvorbcliamlluiig (Tnueliverfaliren) anf das Verlialten gegentlber 
5 Fusar/umnrien (Versuchsobjekt: „FIava u ; Wartezeit: 7 Tage) 



o' ! 

•* to 

Athylalkohol 

5 0 

Athylalkohol 

Kontrollc 

o°„ 

Luftmyceluntwicklung 

dieht 

keine Luftmycel- 
ontwiekluug 

Nekroso auf der 

intensiv. 

intensiv 

Wuudllaehe 

bei F. sol. v . Marta schwiicher 


Entwicklung des Pilzes 

oI>crilsic.lilicli bis zu etwa 3mm Knollen- 

koin My eel 

im [nnern der Knolle 

tiefe, bei F. sol. v. Martii bis zu etwa 7 mm 


Es war ganz gleich, welche der fiinf Fusarium-AvtQn zur Infektion 
benutzt wurden; groBe, auffiillige Unterschiede bildeten sich auch hier in 
den Befallssymptomen nicht lieraus. Nur insoforn schien ein solcher zu be- 
stehen, als die „Flava u eine ctwas intensivere Nekrotisierung an den Impf- 
stellen und ein nicht so tiefes Vordringen der i^sara/w-Mycelien erkennen 
lieB. Ob es sich aber hierbei um einen charakteristischen Unterschied 
zwischen den phytophthoraresistcntcn W- und anfalligen Kultursorten handelt, 
mochte icli dahingestellt sein lassen; zur Kliirung dieser Frage waren umfang- 
reichero Versuche als die hier geschilderten erforderlich. 

Fassen wir das Ergebnis des eben mitgeteilten Versuches zusammen, 
so ergibt sich folgendes: Durch die Vorbehandlung der Knollen 
mit Aikohoi in Konzentrationen, die dem narkotischen 
Greuzwert entsprechen, werden die Knollen in einen Zu- 
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stand uborfiihrt, in dem s ie au c h von s o 1 c h e n P i 1 ze n a n - 
ge griff cmi werden konnen, die eine nor male, d. h. unvor- 
behandelte Knolle nicht zu befallen vermogen. 

Bei der mitunter geradezu ungewohnlieh starken Entwieklung des Parasiten, wie sie 
bieh hier und auch spiiter sowohl anf den AVundtliiclien als aueh ini Innoni der narkotisierten 
Knollen offenbarte, lag der Einwand nahe, dad es sich gar nicht urn eine alleinige Wirkung 
der verimpften Fusarten , sondern um irgendwelehe Begleitorganismen handle. V m diesem 
Einwand zu begegnen, warcn beroits jedem Versuch eine oder mehrere narkotisierte, aber 
nichtinfizierte Kontrollknollen beigegeben. Blieben deren Wundtlachen immer frei von irgend- 
welchen, der Laboratoriumsluft entstammenden Keiinen, so nahm ieh auderdem des hfteren 
Beisolierungon des Pilzes vor, indem ich mit einer Impfnadel den Mycelrasen eine Spur ent- 
nahm und diese auf Malzextrakta^ar-Sehriigrohndien (2 prozent.) ilbertrug. \acli jeder dieser 
wiedorliolt vorgenommenen Manipulatiouen entwickolte sich aber in den Kultumihrchen joweils 
nur die Fusariivm- Art, die im Yersuch verimpft worden war, andere Pilzarten warden nie 
gefunden. 

Weitere Yersuche solltcn nun kliiren, wie sich die Knollen („BRA 23/31 tt ) 
verhalten, wenn sie mit Konzontrationen behandelt werden, die oberhalb der 
narkotischen Grenzwerte liegen. Folgende Konzentrationsstufen wurden gewiihlt: 

3-, 5-, 10- und 15 prozent. Atlivlalkohol. Zeigte sich sclion in den 
Versuchen mit Phytophthora (vgl. S. 421—422), dab mit der hochsten der ver- 
wendeten Alkoholstufon fast die toxisclie Dosis erreicht ist, so wurde dieser 
Befund an den Fusarien erneut bestiitigt, es traten sugar in dem Verhalten 
der Versuchsknollen gegeniiber beiden Pilzen, und zwar nicht nur beim 
15 prozent. Alkohol, auffallige Ubereinstiminungen zu Tage: 

Wahrend 5- und 10 prozent. Atlivlalkohol auf die Knollen den gleichen 
EintluB austibte wie der 3 prozentige (vgl. hierzu Abb. 9), entwickelte sicli nacli 
der Narkose mit 15 prozent. Alkohol auf den Wundtlachen der mit alien 



fiinf Ft(sarium-Avt(m infizierten Knollen eine nur aufierst schwaehc Nek rose. 
Luftmycel wurde hingegen stets von jeder der fiinf Art on 
ausgebildet, besonders stark wiederum von der Varietiit Martii. 

Untersuchte man das unter der bewachsencn Wundtliiche liegende, 
durch die Wirkung des Pilzes bis zu einer Tiefe von durchschnittlich 
2—3 mm in Fiiulnis ubergegangene Knollengewebe, so fand man luiufig die 
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fur die Fusarien so charakteristischen, feingliedrigen Substrathyphen, die aber 
stets nur interzcllular beobachtet wurden. 

In den nun folgenden Untersuchungen priifte ich mit Hilfe des Tauch- 
verfabrens den EinfluB des Methyl-, n-Propyl- und n-Butylalkohols auf das 
liesistenzverhalten der „BRA 23/31 tt -Knollen gegentiber den Fusarien. 1 ) 

1m einzelnen die Versuchsergebnisse mitzuteilen, wiirde lediglich eine 
AViederholung dessen sein, was bereits iiber die Wirkung des 3prozent. 
Athylalkohols auf die /v^wmmintizierte „BRA 23/31 u zu Beginn dieses 
Kapitels gesagt wurde. Es diirfte* deshalb eine tabellarisclie Wiedergabe der 
Befunde geniigen, die naeh 6- und 7 tftgiger Inkubationszeit ermittelt wurden 
(Tabelle 0). 


T a b e 11 e 9 

Die Reaktion der fusariummW/Xi'vU'w „BKA 23/31“ naeh Behandlung mit Methyl-, 
Atliyl-, n-Propyl- und li-Bntyialkohol (Taueliverfahreh-, AVartezeit: 6 Tage) 



17 % Meth,vi¬ 
al koliol 

3% Athyl- 
alkohoi 

1 

2.5 % n-Propyl- 2% n-Butyl- 
alkohol | alkohol 

Kontrolle 

0 0/ 


Luftmyoel- 

ontwicklnng 

dicht 

dicht 

schwach dicht 

keine 

Luftmycel- 

entwicklung 

F. solani 

Nek rose auf 
der AVund- 
fliiche 

selir scliwaclie Nekrose 

keine 

Nekrose 


Entwicklung 
des Pilzes ini 
Knolleninnern 

bis zu einer Tiefe von 5—7 mm in faulig-zersetztem 
(iewebe. Naeh 12tiigiger Inkubationszeit teilwoise die 
ganze Knolle gefault 

kein 

My cel 


Luftmyeel- 

entwicklung 

selir dichtes Luftmvcel 

keine 

Luftmycel- 

entwicklung 

F. solani 
r. Martii 

Nekrose auf 
der AVund- 
f lache 

sehr scliwaclie Nekrose 

keine 

Nekrose 


Entwicklung 
des Pilzes im 
Knolleninuern 

bis zu einer Tiefe von etwa 6 mm in faulig-zersetztem 
Gewebe. Naeh 12tagigei' Inkubationszeit Faille bis zu 
etwa 15 mm vorgedrungen 

keiu 

Mvcel 


Aus der Tabelle geht hervor, daB sicli die „BRA23/31 tt unter dem 
EinfluB der verschiedenen Alkohole vollig gleichartig verhalt, jeder Alkohol 
wirkt, in der narkotischen Grenzkonzentration dargeboten, befallsfordernd. 
Allerdings ergibt sich gegentiber den mit Phytophthora durchgefuhrten Ver- 
suchen insofern ein Unterschied, als eine mit n-Butylalkohol narkotisierte 
Kartoftel fiir die Fusarien immer noch ein giinstiges Nahrsubstrat darstellt. 

l ) Technische Giiinde zwangen dazu, hier nur noch mit den beiden Arten F. solani und 
F. solani v. Martii zu arbeiten. Da sich aber bisher, und wie auch spiiter gezeigt werden 
wird, zwischen den einzelnen von mir verwendeten Spezies keine prinzipiellen Unterschiede 
ergaben, war dieser Ausfall von nur selir untergeordneter Bedeutung. Die beiden genannten 
Arten konnten stets einen Hinweis dafiir geben, wie sich auch die fehlenden drei auf den 
narkotisierten Knollen verlialten hatten. 
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Wciterhin leliren die Versuchsergebnisse, dab sioh auf der Knolle unter 
dem EinfluB der beiden Fusarien fast diesolben Befalissymptomo cinstellcn: 
Luftmycel, Wundtlachennokrose und interzellulare Substrathyphen troten bier 
wie dort in gleichor Weise auf und sind hochstens unter der Wirkung der 
Varietat Martii etwas kriiftiger ausgebildet als bei Fimirium solani. 

Ebenso wie auf den behandelten „BRA 23/31 tt -I\nollen verhielten sicli 
die Pilze auf den narkotisierten fl Flava u -Knollen. Die Ergebnisse, die nacli 
3 bis 7 tiigiger lnkubationszeiterhalten wurden, sind in Tabelle 10 wiedcrgogcben: 


T a b e11o 10 

EinfliiO dcs Methyl-, AtliyK n-Propyl- und li-Butylalkohols (Taueliverfahren) auf das 
Y erhalten gcgeniiber zwei Fusarium-Xrivw (Versuclisobjekt: „Flava“; AVartezeit: 7 Tape) 



17% Metliyl- 
alkohol 

3% Athyl- 

alkohol 

2,5% n-Propyl- 
alkohol 

2 % n-lhityl- 
alkohol 

Kent mile 

0 

W .0 


| Luftmyeel- 
entwicklung 

in der Rinde 
sehr schwach 

vereinzelt, ^ 
iiuBeist 
schwach 

in der Rinde 
vereinzelt, 
schwach 

dicht 

keine 

Luftmycel- 

entwicklung 

F. solani 

Nek rose 
auf der 
'YVundflacho 

sehr schwach 

schwach 

schwach 

deutlich 

schwach 

his 

deutlich 


Kntwicklung 
des Pilzes ini 
Knolleninneni 

bis zu einer Tiefe von etwa 3 mm in faulig-zersetztem 
Gewebe; dcs ofteren gar kein My cel zu linden 

kein My cel 


Luftraycel- 

wickluug 

diehf 

in der 
Rinde 
schwach 

dicht 

sehr dicht 

keine 

Lu ftmycel- 
entwicklung 

F. solani 
r. Martii 

Nek rose 
auf der 
Wundllache 

schwach 

_ 

schwach 

schwach 

sehr schwach 

schwach 

bis 

deutlich 


Entwicklung 
des Pilzes im 
Knolleninneni 

bis zu einer Tiefe von etwa 3 mm in faulig-zersetztem 
Gewebe; nach 18tiigiger lnkubationszeit Kaule ver- 
schiedentlich bis zu etwa 15mm Tiefe vorgedrungen 

kein My cel 


2. Chloroform 

Versuclisobjekt war wiederum die „BKA 23/31% deren Verhalten nacli 
der Narkose gegenliber Fusarium solani und F. solani v. Marin gepriift 
wurde. 1 ) 

Wie nicht anders zu erwarten, blieben die cliloroformierten, nichtbeimpf- 
ten Kontrollknollen unvorandert, die Infektion auf den Wasserknntrollen 
hinterlieB lediglich eine auBerst schwach nekrotisierte Wundflache. Die nar¬ 
kotisierten Objekte hingegen entwickelten 3 Tage nach der Infektion ein 

l ) Ua mir in diesen Versuchen keine Doppelschalen zur Verfiigung standen, in denen 
icli von Anfang an die Chloroformnarkose durchgefuhrt hatte, bediente ich mich groBerer 
Olasglocken mit einem Rauminhalt von etwa 4500 ccm, die mittels Vaseline aut ihro TTntcr- 
lage, einen Glasteller, luftdieht aufgesetzt werden konnten. Die fiir diese Glocken erforder- 
liche Narkotikumdosis botrug 0,76 cem Chloroform, die der kritischen Konzentration von 
0,17 ccm je Liter Luftrauin entsprachen. 








436 


Lot hiir Be hr 


schiitteres Luftmycel, das bercits am 5. Tage zu einem dichten, geschlossenen 
Mycelrasen herangewachsen war (Abb. 10). 

Nach 6tagiger Inkubationszeit war das Ivnollengewebe unter der be- 
impften Wundflache bis zu einer Tiefe von ctwa 3mm faulig zersetzt, 
am 17. Tage war die mit der Yarietat Martii intizierte Knolle bereits zur 
Hiilfte von der Fiiulnis erfaBt. Zwischen den einzelnen, aus ihrem festen 
Verband geliisten Zellen des Faulbreies konnten mit Hilfe des Mikroskopes 
zahlreiche Fasarium- Hyp lien festgestellt worden. 



Abb. 10 


Aus diesem Yersuch geht also hervor, daB die „BRA 23/31 tt nach Be- 
handlung mit subletalen Ohloroformdosen zu einem fur die beiden Fusarium- 
Arten sehr zutraglichen Kahrboden verandert wird. 

Aber auch die Kultui*sorte „Flava u zeigt dieses Verhalten. Nachdem 
die chloroformierten Knollen mit Konidiensuspensionen der beiden Fvsarium- 
Arten solani und solani v. Martii beimpft worden waren, ergab sich an 
ihnen bzw. den Kontrollen folgendes Bild: 

1. Nach 5tUgiger Expositionszeit hatte sich ein iiuBerst dichter und 
reichlich fruktitizierender Belag eines Luftmycels entwickelt. Das Knollen- 
gewebe war dort bis zu einer Tiefe von etwa 7 bis 8 mm in faulige Zer- 
setzung ubergegangen und lieB zwischen den frei in dem Faulbrei herum- 
schwimmenden Zellen ein auBerst dichtes -F^sanVew-Hyphengetlecht erkennen. 

2. Die Kontrollen zeigen das iibliche Bild. 

Zwischen den beiden Sorteu, die, wenn sie nicht vorbehandelt worden 
sind, auf einen Befall mit Phytophthora verschieden reagieren, ist also nach 
Chloroformbehandlung kein Dntei*schied ini Yerhalten gegenliber den beiden 
Fusarium-AYten festzustellen. 
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IV. Znr Frage der Reversibilitiit der Narkosewirkiing 

In der Human- und Veteriniirmedizin wird unter Xarkose zumeist cine 
reversible Liihmung der physiologischen Funktionen verstanden. Andrer- 
seits wird in der Definition Winter steins (| 53], 8.13) das Moment der 
Reversibilitiit ebenso unberiicksiehtigtgelassen wie im Hand b u e h d or X a t u r - 
wissenschaften (8. 126ft’), wo sich derselbe Autor (54) auf den kurzen 
Hinweis beschriinkt, dab die Xarkose „ein durch chemische Mittel hervor- 
gcrufener Zustand allgemeiner Yermiuderung des Keaktionsvermogons dor 
lebendigen Substanz“ sei. Dessenungcachtet scliien os mir docli wichtig zu 
sein, die Frage zu kliiren, ob bei unserem Objekt die Minderung des Reaktions- 
vcrmogens cine nur voriibergehcnde ist. 

Zuniichst untersucbte ich an „BRA 23/31“- und „Flava“-Knollen, ob 
das durch Alkohol- und Chloroformbehandlung verarsachte Ausbleiben der 
Wundperidermbildung wieder riickliiufig wird. llierbei prufte ieh, ob naeli 
einer melir oder weniger langen Wartozeit doch noch dort, wo in der Knolle 
normalerweise das Wundpcriderm zur Entstehung gelangt, nachtriiglich Zell- 
teilungen zustande kommen. Docli wartete ich vergebons: 

Hatte sicli in den nur mit Wasser behandelten Kontrollknollen naeli 
G tiigiger Expositionszeit ein durchgeliendes, mehrschichtiges Periderm ge- 
bildet, so war bei den narkotisicrten Objekten auch naeli 18 bis 22 tiigiger 
Wartozeit noch nichts von Zellteilungen, die als Ansatz zur Wundperiderm¬ 
bildung hiitten gedeutet werden konnen, zu beobachten. 

Etwas andors ging ich bei folgendem Versuch vor: 

Ich fiihrte zu der Wundflache einer mit 3% Athylalkohol infiltrierten, 
nichtintiziertcn „BRA 23/31 “-Knolle nach 11 Tagen einen senkrechten Schnitt 
und untersuchto nach einer Wartezeit von abermals 8 Tagen das Wundperiderm 
unter diescr neu geschaflenen Wundflache. Hierbei zeigte es sich, dab auch 
nach dieser langen Expositionsdauer von insgesamt 20 Tagen die zellteilungs- 
hemmende Wirkung des Alkohols nicht aufgehoben war, denn von einem 
Periderm war unter der ersten, urspriinglichen Wundflache nicht cine Spur 
zu linden, unter der nachtriiglich geschaltencn, zur ersten senkrecht verlaufenden 
Wundflache liingegen war ein nach dcr Tiefe zu an Starke deutlich zu- 
nehmendcs Periderm angelegt worden. Die schematische Abb. 11 mag diesen 
Befund veranschaulichen. 

Des weiteren fiihrte ich folgende Yersuche durch: 

Wie bereits nachgewiesen, haben Kartoftelknollen, die mit 3 prozent. 
Athylalkohol vorbehandelt worden sind, gegeniiber den fiinf Fusarhim-Alien 
ihre Resistenz eingebtiBt. Sollte es nun wirklich zutreffen, dab die fiir die 
Resistenzminderung maBgebliche Zustandsiinderung rcversibel ist, so rniibten 
nach genugend langer Wartezeit die Knollen wieder ihren alten Resistenz- 
grad zuriickgewinnen. Ich infiltrierte daher eine grofiero Anzahl Knollen der 
„BRA 23/31“ mit 3 prozent. Athylalkohol, die gleiche Anzahl (Kontrollen) 
mit Wasser, urn in unmittelbarem AnschluB daran je vier dieser einander 
korrespondierenden Hiilften auf die ubliche Art und Weise mit einer Sporen- 
aufschwemmung von Fusarium avenaceum zu infizieren. Am l.Tage nach 
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der Infiltration erfolgte eine weitere Infcktion von je vier Wundtliichen, so- 
dann am 3., 5., 6., 10., 12. und 14. Tage. Das Ergebnis war, wio folgt: 

1. Kontrollen: Keine der intizierten Knollen liiBt irgendwolches Pilz- 

wachstum erkennen. 

2. Infizierte Knoll on: 

a) Beimpfung am Infiltrationstage: Xach 6 Tagen schwaches, nach 
13 Tagen iiuBerst dichtes Luftmycel. 

b) Beimpfung 1 Tag nach Infiltration: Xach 6 Tagen schwaches, nach 
17 Tagen dichtes LuftmyceL 

c) Beimpfung 3 Tage nach Infiltration: Xach 17 Tagen schiitteres, nach 
20 Tagen ebensolches Luftmycel. 

d) Beimpfung 5 Tage nach Infiltration: Xach 13 Tagen schwaches, nach 
19 Tagen deutliches Luftmycel. 

e) Beimpfung 6 Tage nach Infiltration: Xach 9 Tagen deutliches, nach 
17 Tagen dichtes Luftmycel. 

f) Beimpfung 10 Tage nach Infiltration: Xach 20 Tagen tragt eine der 
Wundtliichen drei deutliche Luftmyceltlocken, nach 31 Tagen sipd 
all© Wundtliichen mit schutterem Luftmycel bewachsen. 

g) Beimpfung 12 Tage nach Infiltration: Xach 30 Tagen auf einer der 
vier Wundtliichen ein groBer, deutlicher Luftmvceltleck. 

h) Beimpfung 14 Tage nacli Infiltration: Xach 19 Tagen auf einer Wund- 
tliiche eine kleine Luftmyceltlockc, nach 30 Tagen sind drei Wund- 
fliichen mit einem sehr schiitteren Luftmycel bewachsen. 


urspr 'ungJ/che, vor der 
Narkose gescharffene 
Wundf/ache 



nachfraq/tch 

geschafiene 

Wundf/ache 


a.) Nach erfo/gter Narkose 
ha/bierte Kno//enha/fte 


urspriing/iche Wundf/ache 


an Starke zunehmendes 
Wundperiderm unter der 
'neu geschafenen Wundf/ache 


7>) Langsschnift durch a), das unter der 
nachtrag/ich geschatfenen Wundf/ache 
an Starke zunehmende Periderm zeigend. 



Abb. 11 a Abb. lib 

Wundperidermbildung unter narkotisierter und mchtnarkotisierter AVundflaohe 


Erweckt zuniichst das Vermogen des Fusarinm- Pilzes, sogar eine nach 
14 tiigiger Wartezeit infizierte Knolle noch zu befallen, den Anschein, als 
wiire der durch den Alkohol herbeigefiihrte Lahmungszustand irreversibel, so 
lehren jedoch die oben mitgeteilton Befunde bei genauerer Betrachtung, daB die 
den Parasiten mittelbar in seiner Entwicklung fordernde Wirkung des Alkohols 
mit zunehmender Wartezeit merkbar nachliiBt. Wir konnen also von einer „be- 
schriinkten Reversibilitilt tt spiechen; beschrankt deshalb, weil der urspriingliqhe 
Resistenz-„Zustand“ nach 14tagiger Wartezeit nicht wieder erreicht worden war. 
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I). Riickblick 

tJberblicken wir nocli einnial die wichtigston, experimentellcn I)atcn, 
so ergibt sich folgcndes Bild: 

Unter der Wirkung der vior Alkohole und des Chloroforms erlischt, 
wenn diese in Konzentmtionen oberhalb cities bestimmten Grenzwertcs zur 
Anwendung gelangen, die Fiihigkeit der Knollen, Wundperiderm auszubilden. 
Hierbei blciben, wenn die Konzentmtionen nicht zu hocli gcwiililt werden, die 
mit dem Narkotikum in Bcriihrung gelangten Zellon am Leben. Weiterhin 
stellte Rich heraus, daB, gemessen an dem kritisehen Grenzwert (narkotische 
Grenzkonzentration), die narkotische Kraft der Alkohole 11 m so grofier ist, je 
hoher die Zahl der Kohlenstollatome ini Molekul ist. Hiermit hat das „Ge- 
setz der homologen Keihen u (Win tor stein |o3], S. cine weitere Stiitze 
erhalten. 

Was don Wirkungsmechanisnuis der Narkotika anbelangt, konnte der 
ex peri men telle Naclnvcis erbracht werden, daB der Ausfall der Wundpcrideim- 
bildung nicht auf cine Inaktivierung oder Zerstdrung der von II a her 1 an dt 
(20, 21, 22) entdcekten und von English, Bonner und Mitarbeitern (7, 
13, 14) ohemiseh isolierten Wund- odor Nekrohormone, sondern auf eine 
„Lahmung u der normalcnveise mit Zellteilungcn roagiorenden Zellen zuriick- 
zufiihren ist. Vielleieht konnen die nachtriiglich mittels Gewebehrei bzw. 
PreBsaft zugefiihrtcn Wundhonnone nur deslialb ilire zellteihingsauslosende 
Wirkung nicht entfalten, weil deren Reaktionsort, die Zelloberflachen, nocli 
immer von den Narkoticis adsorptiv bedeckt sind. JJenn die einnial durch 
Adsorption auf den Plasmaobcillachen angereicherten Narkotika bohalton, wie 
bosonders die Versuche Fiber die Rcvorsibilitiit gezeigt haben, ihre lahmondc 
W irk ling uoch langcrc Zeit bei. 

Abor ni(;ht nur die Fiihigkeit der Wundperidermbildung, auch die He- 
sistenz dor Knollen gogenFiber obligatcn und fakultativen Parasiten wird (lurch 
die Xarkotisierung gemindert; hierbei gemigen schon Konzentmtionen, die 
fill- die Aufhcbung der Wundperidermbildung ausrcichcu. Sogar bei der 
gegeniiber Phytophlhora anfalligen „ Klava 14 war eine Anderung im Sinno 
oiner Rosistenzminderung festzustollon; beurtoilt nacli der Wuchsigkoit des 
Luftmycels, wurden die Knollen dieser Sorte unter dem EinfluB des Chloro- 
forms „anfiilliger als anfallig tt . Auf keincn Fall konnte oin Ruckgang dor 
Pilzontwicklung beobachtet werden, wenn die Konzentrationen, mit Jenen die 
Knollen vorbohandclt wurden, nicht zu hoch gcwahlt wurden (iiber die Wir¬ 
kung von Konzentrationen, die schon dicht an der Totungsgrenze lagon und 
einen RFickgang der Entwicklungsfreudigkeit bei Phytophlhora infcstans hor- 
vorriefen, vgl. die AusfFihrungen auf S. 421—422). 8omit konnen wir alle 
Autoren (Volk 151], Minkovicius 131], G a s s 11 e r 11 n d Hasso i> r a u k 
[171) bestiitigen, die sich fiir cine Resistcnzm in derung unter dem EinfluB der 
Narkoso ausgesprochon habon. 

Die Ansicht von Volk und Minkovicius hingegen, daB die Nar- 
kotisierung die Anfiilligkeit gegen iiber fakultati ven Parasiten ( Phomu hetac 
auf Riiben und Phytophthora infcstans auf Tomato bzw. Alternaria brassicae 

I’hytopath. Z., B<1. 15 Iloft 4 ^ 
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auf Blumenkohl) erhbhe, die gegen obligate Parasiten (Puccinia dispersa mif 
Roggcn bzw. Uromyces appendiculalus auf Phaseoins vulgaris) dagegon 
mindere, ist nacli den eigenen Erfahrungen mit Phgluphthora infestans an 
Ear toffel, sowie nacli den Bofunden Gassners und H ass ebr auks bei 
rostkranken Oetroidepflanzen in dieser allgenieinen Form nieht giiltig 1 ). 

Besonders aufschlubreich waren an den eigenen IJntersiichungon die 
Befunde, die sich bei den pin/tophthorn resistenten Knollen der W-Sorten be- 
ziiglich des Verlanfes der Abwelu raktion ergaben: Bekanntlich besagt die von 
K. O. M filler und seiner Schule vertretene Theorie, dab die Resistenz auf 
oilier im Vergleicli zu don anfiilligen (ienolypen besonders schnellen Nekro- 
tisierung der vein Pilz angegriilenen AYirtszellon beruht, und dab liber den 
Kesistenzgrad der Pflanze im (iruiule die Rcaktionsgoscliwindigkeit d(»r vom 
Pilz angegriffenen Zellen entseheidet: do libber die Reaktionsgeselnvindigkcit, 
desto holier der Resistonzgrad. Ualier stand zu erwarten, dab einer Heminung 
der Abwebrreaktion durch Behamllung der Kartoffelknollen mit narkotisiorenden 
Stoffen (due Miudorung des Resistenzgrades zugeordnet ist. 

Tatsiiehlich konnte an Hand dor eigenen ITitorsucliungen der Xaeliweis 
erbracht werdon, dab miter dem E in flub der Xarkose nieht imr 
die Resistenz, son der n gl ei c li z e i t i g an eh die Xokroti- 
s i e ru ngsg es e h w i n d i g k e i t d e r m i t, d e m Phgtaphthora p i 1 z in 
P e r ii h r u n g gel a n g t e n Z e 1 hi n z u r ii e k g o h t. Diese Hemmung 
gelangt, eindrueksvoll in oilier grbbereu Persistenz der inlizierten (lewebe 
zutn Ausdruek. Hiermit ist wiederum der Xaclnveis erbracht worden, dab 
Besistonz mid Reaktioiisgesehwindigkeit in eim*m ursaehliehen Zusammen- 
hang slehen. 

In dor Fra go naeli dm 1 Xatur des wirksamen Abwehrprinzipes konnte 
1\. 0. Muller (bo) jedoeh oindoutig zeigen, dab jene chemiseh noeh nieht 
identilizierten, toxiseli wirksamen Stoffe, die or mit dem noutralen Ausdruek 
„Phvtoale\ine u belegt, keinesfalls selion in dem noeh nieht mit dem Para¬ 
siten in Kontakt gelangten Organismus naelizuweisen sind. Erst nacli dem 
Angriff des Pilzes entstelien sii». Jlitliin ist der woitoro Sehlub berechtigt, 
dab durch die Xarkotisierung die Bildung dieser Phytoalexine gehommt wird. 

Selion lbbb hatto Chester (11) die Yermutuug geiinbert, dab die 
resistenzmindernde Wirkung narkotisierender Verbindungen auf einer unter 
der Wirkung der Xarkose einsetzenden Hemmung der Bildung l'uiigieider 
Anti kin per beruht. Experimentelle Beweise zur Stiitzung seiner Theorie hatte 
er jedoeh nieht zur Hand. Mit den vorliegendcn Untersuchungen diirfte sie 
nun Hire erste Cntermauerung erfaliren liaben. 

Weiterhin verdient besondere Aufmerksamkeit die Tatsache, dab eine 
Belastung durch Narkotika bei den uach der Behandlung mit dem Para¬ 
siten in Kontakt gelangenden Zellen zu einer Verlangerung der Lebcnsdauer 
fuhrt. Da die Narkotika nacli alleni, was bisher in Erfahrung gebracht 

*) Audi ist Phi/tophi horn infestans , die in den Versuchen Yolks die resistente 
Tomatenjungptlanze erst nach Narkosebehandliuig zu befallen vermockte, wenigstens fill* die 
Kartoilel, durdiaus als obligate!’ Parasit anzusehen. 
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wordon ist, ini allgemeinon hommond auf das Zollgeschchen einwirken, so orgibt 
sich forner, daB dor Ablauf dor Abwolirnokrose an oino aktive Loistung 
dor lob on den Zclle gobundon ist. Snmit loliren anch diose Bofundo, daB 
es sioh boi dor Phytophthora -Resistonz inn einc; Form dm* „aktivon Resistonz* 
lain dolt. 

Was dieKeversibilitiit dos duroli dioNarkoso hervorgorufonon ,,Liihmimgs- 
zustandos* l ) anbolangt, siml wir loider zu koincm eindeutigon Rosultat ge- 
langt. Yiolleioht lag das daran, daB das pliysiologisch ,,trago u Spoichor- 
parencliym dor Kartoflelk nolle oin rolativ ungooignotos Objokt zmn Xaolnvois 
dor Reversibilitat ist; dann liiittc^ man nucli langer als 14'Pago warten miisseu. 
urn don Xaolnvois zu Ciihron, dal) di(» Kartollblknolle naoli goniigond langer 
AYartozeit wieder in die alto, phvsiologische „Ausgangslago* zuriickkohit. 
Dooli doutote das allmiililich schwacher wonlendo Waohstmn dos Fusarimn 
arntaccfUH auf den narkotisiorten Knollon darauf bin, dal$ os sio.li zumindost 
urn oino „rolative Ilovorsihilitai u handolt. Yersuehe an Objokton mil gruBeror 
Rengibilitiit (z. B. waohsendo Pllanzon odor Pflanzenteilo) durften vielleicht 
eiiidouligere Krgelmisse liof(*rn. 

Zu (‘im*r kausalon Krkliinmg di*r Xarkosewirkung auf das Resistenz- 
verhalten sehoinon sioh ntelirere Aluglichkoiten zu bioton: 

Zimiiohst ist man versurhl, die llemmung d(»r Wnmlperidermbildung 
als unmiftolbaro IJrsaeho fiir die Rcsistonzmindorung in Ansprueh zu nohmon. 
Denn hiiutig konnto man boobachton, daB von Parasiton invadiorte (lowobo- 
toilo dort, wo das Pilzwaelistum zum Stillstand gelangt ist, von einem melir 
odor wonigor broit angelogten Wundporidermiing umgobon sind (\gl. u. a. 
Nehultz |47|. \V olio n w i‘ I) (‘ r |bf>|, K d li 1 or |27|, Schmidt |4o| und 
(Mi ester 1111), dor nacb manehen Autoron als „Solmtzwall u gegon don ein- 
dringondon Parasiton fungi(T(‘n soli. Dioso Erkliirung ist jodooli in unserem 
Enlle nielli anwendbar, da 5Le\or (BO) an anfalligon Kartollelsoi ten naoli- 
woisen konnto, daB (‘in sioh bildendos Wundporidorm fiir don Krautfaule- 
erroger kein uniiberwindliehes Ilindernis darstellt. Amlrerseits g(dangt der 
Pilz auf dmi rosistenton W-Knollon zum Stillstand, olmo daB die von ihm 
zum Abstorbon gobraehten Zellkomploxe von dom umgobondon gosundon 
(Jewebu (lurch oin Wundporiderm ahgeriogolt wonbm. 

In oino ganz andoro Riehtnng golit dor Vorsuch \on (i assn or und 
H a s s o b r a u k (17), di(* rosistonzmindorndo Wirkuug dor Xarkose zu erklaren: 
Diose Autoron solum die Ursaoho dor Rosistenzmindorung narkotisiortor 
AVoizen- uud llaforptlanzen gogoniibor Rnstpilzen in dor duroh die Narkoso 
verursaohton Erhohung dos Stick stoil-, in>bosondoro dos ProtoinstiekstofT- 
gehaltcs der Wirtspflanze. Kinmal sollon hi(‘idureh die Wachstumsbedinguiuum 
fiir don auf dio EiwoiBkbrpor als Stickstofft|uelle angow iesenen Parasiton 
giinstiger wordon (vgl. (lassner und F r a n k o [ 1BJ), zum andoron soil 
mit der Atiderung dos Stickstoffhaushaltos oino „starkerc Bildung noutrali- 
sierender Antikorper* verbunden sein, „die gegen dio vom Pilz ausgeschiedenen 

*) Eine Frage uhrigeiis, die von Autoron, die mit ptlanzlichen Objokten arbeiteten, 
nieht immer heriihrt worden ist. 


29 
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Toxine in dcr Wirtszelle cntwickelt warden und diese schutzen u . Infolge- 
dessen bliebe die mit dem Pilz in Kontakt gelangte Wirtszelle viel langer am 
Loben, als cs bei eincr nichtnarkotisierten Zelle dor Fall ware. Damit aber ware 
dem streng an die lebende Zelle gebundenen, obligaten Parasiten ein in voller 
Vitalitat stehendes Kahrsubstrat geboten, welches erst seine Weiterexistenz 
ermbglicht. In den nichtnarkotisierten Zellen resistentcr Ptlanzen, denen die 
Fahigkeit zur Antitoxinbildung fehlt, sterben hingegen die intizierten Zellen 
untcr der Wirkung der Pilztoxine selir schm»ll ab, und nehmen dadurch 
auch dem Parasiten weitere Entwicklungsmbglichkeiten. 

Wiirden wir den Versuch unternehmen, in iihnlicher Weise die Er- 
gebnisse der vorliegenden Arbeit zu douten, so wiirden wir bald in Schwicrig- 
keiten geraten: Die Gas sn er-H asse b r auk'sehen Vorstellungen sind nur 
anwendbar auf streng obligatorische Parasiten, bei fakultativen Parasiten ver 
sagt diese Deutung, weil sic voraussetzt, dab selion der Totzustand der Wirts 
zelle als soldier dem Parasiten eine normale Entwieklung verwehrt. Wir 
batten aber feststellen konnen, dab nicht nur die Rcsistenz gegeniiber dem 
Phytopltlhora\)\\7j , sondern aueh gegeniiber den ziunoist saprophvtischen 
Fusaricn herabgemindert wird. Schon aus diosem («runde kommt diese Er- 
klarung fiir unser Objekt nicht in Frage 1 ). 

Aber aueh aus einem andcren Grunde ist eine Pbertragung des Gassncr- 
Hasse b r a u k schen Deutungsversuches auf die Yerhaltnisse bei dem Kraut- 
iaulerrcger fold am Platze: Die Kartodelknolle stellt ein nichtassimilierendes 
Ruheorgaii dar, daher ka nil die Nark use bei diesom Objekt keine Erhohung 
des Stickstodgehaltes bewirk(»n. Andcrerseits konnten Jlagenguth und 
(i r iesinger (2b) zeigen, dab Pht/toph thorn infos tans nielit wie die Rost- 
jiilze in erster Linie die Eiweibkbrper, sondern die als Reststie.kstuff be- 
stimmten Aminosauren als Stiekstofftjuolle ausnutzen. Eine Inanspruelmahme 
der (1 ass n or-Hassebrau k'sehen Tlieorie wiiro also nur mbglieh, wenn 
man voraussetzt, dab unter deni Eintlub dor Xarkose eine wesentliche Yer- 
schiobung dos Vorhiiltnisses zwischen Eiweib- und Reststickstoffgchaltes ein- 
tritt. Ilierfur habon wir aber z. Zt. nicht den geringsten Anhalt. Daher 
mbehton wir folgenden Erklarungsvcrsuch fiir die Deutung unserer Befunde 
in Anspruch nehmen: 

Wir miissen dabei von der Tatsache ausgehen, dab in alien Fallen die 
Narkotisierung eine Vorlangsamung der Abwehrnekrose zur Folge liatte, und 
dab die vier Alkoholo wie das Chloroform — also fiinf vorschiedene Vor- 
bindungen, von denen sich die letztere in ihrer chemischen Struktur wesent- 
lich von den andcren vier unterscheidet den gleichen Effekt hervorriefen. 
Mitliin diirften diese Stoffc weniger infolge ihrer spezifischen chemischen 
Reaktionsfahigkeit als dwell iliro physikalischon Eigenschaftcn zur Wirkung 
gelangon. In die gleiche Richtung deutet aueh die Tatsache, dab z. B. das 
Chloroform nicht nur bei der Kartoffel, sondern auch bei andcren Ptlanzen, 
und zwar gegeniiber den verschiedensten Parasiten, eine resistenzmindernde 
Wirkung ausiibt. 

') Au Be idem ware nodi zu hemerken, daB Phytuphthora infestans auch auf to ten 
Niihrsubstraten zu kultivieren ist. 
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Hiermit drangt sich abor dio Frago nacli der Ursache dor Hemmung 
dor Abwehrrcaktion bei narkotisicrton Knollcn auf. Ihro schliixsigo Be- 
antwortung ist leider z. Zt. unmoglich, weil liierzu dio expcrimcntellen Unter- 
lagcn so gut Avie volkommen fohlon. Es soi abor in diesem Zusaimnonlmng 
an dio experimented rocbt gilt bogriindete Auffassung erinnert, daR dio Xar- 
koso vonviogond dio synthetischcn Prozosso in dor Zollc woitgohend hemmt 1 ), 
die hydrolytischen bzw. dosmolytischen Vorgiingo dagegen fnrdcrt. Vrdlig 
abwegig ware es abor, wollte man nun annelimen, daR nacli dor Xarkotisierung 
dor Knolle p r iif or 111 i or to Kcliutzstoftb oinor Hydrolyse bzw. Dosmolyso 
untorliogon. Diese Vorstcllung nuisson wir d os w eg on abloluion, woil, A\io 
bereits obon betont, das Avirksame Alnvehrprinzip erst nach dom PilzangriiV 
in dom befallenen Wirtsgewobe zur Entstehung golangt. Erst untor dor Ein- 
wirkung dos in dio Zelle eingedrungenen Parasiten wird os ja gobildet. bzw. 
aktiviort. Uaher ninchten Avir dio „physiologische Stelle u , an dor dio Aarkotika 
angroifen, boi jenen Wirkungsmechanisnius Kitchen, dor fur dio Xokrotisiorung 
dor vom Pilz bosicdolton Zollon bzw. l'iir dio Bildung jonor ini Laufe dor 
Abwehrnokrose entstohendon „ Phytoalexine u verantwortlich zu maolKm ist 
und vororst annohmon, daR os in erstor Roiho dosinolytisolio odor hydru- 
lytiscbo Vorgiingo sind, die diosen Meelianismus liommon. 

E. /iusammcnfassuiig 

1. Enter dor Wirkung dos "Methyl-, Athyl-, n-Propyl- und n-Butylalkohols 
sowio dos Chloroforms erlischt dio Fiihigkoit dor Knollon, untor ibron 
Wundflachon Periderm auszubildon. Dio Zollon dos Knollongowebes, 
Avolche dieso Fiihigkoit eingobiiRt liabon, sind jodoch noeh am Lobcn; 
sio zoigen normalo Plasmolysc und Doplasmolyso. Eino Koaktion auf 
don Wundroiz bleibt aus. 

2. Die narkotischcn Gronzkonzentrationen sind fur dio plnjloph t ho raw i d er- 
standsfabigon \V- und -anfalligcn Kultursorton die gleiehen. Boi An- 
Avendung dos Taucbvorfabrens lioRon sich fiir dio verschiedenen, in 
fliissigeni Zustand vorabreichton Alkohole folgondo Worto ormittoln: 

Fiir Motliylalkolml :0,41 Mol 
„ Athyialkoliol : 0,051 „ 

„ n-Propylalkohol: 0,0134 „ 

„ n-Butyialkoliol : 0,022 „ 

Hiormit hat das „Gesetz dor homologen lloihon tt , wonaeh mit stoigendor 
Zahl dor Kohlenstoftatomo im Molokiil dos Narkotikums oin gesetzmafiigos 
Anwachsen der „narkotischcn Kraft u verbunden ist, cine Avcitoro Stiitzo 
erhalton. 

Die narkotischc Gronzkonzontration fiir das in Dampfform voi- 
abreichte Chloroform Avurde mit 0,17 ccm pro Liter Luftraum ormittclt. 

3. PAz/fo^A/AoraAviderstandsfahige W-Knollon, dio dom EinfluB dor Al- 
koholo und dos Chloroforms ausgesetzt Avorden sind, bieton dom Para- 

') Ygl. z. B. die A^on Bonus (8), He i Ibron n (25) und SVi nter stein (53) an- 
gefuhrten Beispiele fur dio Assimilationshommung nacli Narkose. 
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siten bessere Entwicklungsbedingungen als solclio, die unbehandelt 
gebliobcn sind: 

Der Pilz bildot auf don AVundflachon ein nichr odor wcniger 
iippigos Luftmycol aus und entwiokolt bis in betnichtliche Zelltiefen 
vordringonde, interzelluliir vorlaufondo Substrathyphcn. Die Resistenz 
dor Knollo goht also untor dem EintluR der Narkose orheblicli zuriick. 

Audi das Verhalten dor anfiilligen Kultursorton wird unter deni 
EintluR dor Narkose vorandert, Alkoliole und Chloroform bewirken oine 
zusatzlicho tttoigorung dor Aiifiilligkoit. 

4. Dor durch die Narkose bewirkton Resistenzminderung ist oino Ver- 
langsamung dor Reaktionsgosdiwindigkoit dor bofallonon Gewobo zu- 
goordnet. lliormit ist ernout dargetan, duR zwischcn Reaktioiisgeschwin- 
digkoit und Rosistenzgrad oine engo kausalo Boziohung besteht. 

f>. Audi gogoniiber tak ultati von Parasiten goht untor deni EintluR 
dor Narkose die Rosistenz zuriick: Wahrond unboliandelte Knollon dor 
W- und Kultursorton dor KartoHol von fiinf lintorsuditon Fnsariwn- 
Arten (Fnsaritnn solan i. F. solani r. Marhi, F. arcnarcnn/j F. cnl - 
monun und F. santbncinmn) nicht befallen werdcn konnon, wordon sio 
untor deni EintluR dor Alkohol- und Chloroform narkose zu oinoin fiir 
diose Pilze giinstigen Niilirsubstrat. 

(3. Die durdi Einwirkung dor Alkoliole und dts Chloroforms herboigoi'iihrte 
Zustandsiindorung ist nur „boschriinkt u r<‘vorsil)ol. 

7. Die resistenzmindornde Wirkung der untersuchten vior Alkoliole und 
des Chloroforms wird mit dorAnnahmo erklart, daR untor dor Wirkung 
narkutisiorondor StolVo die Bildung fungicidor Sdiutzstoilb („Pliyto- 
alo\ino u ) gohemmt wird. 


Die vorliogende Arbeit wurdo an dor Dionststolle fur angowandto 
Vororbungslohro und Inimunitatsziichtung dor ohomaligon Biologisehen Reichs- 
anstalt fiir Land- und Forstwirtsehaft auf Voranlassung von Horrn Region mgs- 
rat Prof. Dr. K. 0. Muller ausgefiihrt. Fiir die vielfachon Anregungon 
und stote llilfsberoitsehaft sprooho ich moinom hochverchrten Loliror moinen 
beston Dank aus. Audi Dorm Prof. Dr. K. Wetzel sowio llerrn Dr. R. 
Griesinger soi an dieser Ktolle fiir wertvolle Ratschlagc godankt. 
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A. Einleitung 

Veranlassung zu vorliegender Albeit waren folgcndc Boobaolitungon, dio 
im Ralmien rneiner Untersuehimgen tiber dio zolluliiron Verliiiltnisse boim 
Zustandekommen der Resistenz und Anfiilligkcit von Weizonsorten gegen 
R o st p i 1 z e (/^m^m)geniaeht warden (Noll 1944 a, Straib und Noll 1944) 
und die liier kurz wiederholt word on sollen: 

Bei versehiedenon gegontibor dem \V e i z e n g e 1 b r o s t ( Vaccinia 
f/tntnanim tr.) und deni W e i z e n b r a it n r o s t (Puvcinia trilieinn) „immunon u 
und rcsistenton Weizonsorten wurde alsEintluB dicker Paiasiten ini W'irtsgewebe 
eine bcstinimtc Substanz aufgefunden, die naeh ihrem ebemisclien Verhalteu 
vorliiufig als „ W und gum mi u bezeiehnet wird. 1 ) Bei in Gelbrost konnten su¬ 
gar engerc Bcziehungen festgestellt werden zwisclien Menge der Substanz 
und Grad der Resistenz (Infektioustypus). 

Fcrner wurde als wahrscheinlicli liingestellt, dab dieser Stoll' u n s p e z i t i s e h 
ist und tiber die Rostpilze hinaus ain* 1 bei Infektion des Weizenblattes 

*) Die Substanz zeigte im Verhalteu gegeniiber verschiedeneii Cbornikalien in fast 
alien Punkten Uberoinstimmung mit dem vou andercu Autoren als „\Vundgummi tt be- 
zeiclineten, zumeist bei Ilolzgewaolison beobacliteten Stoff (Noll 1944 a). AVegen einiger, 
wenn auch vielleiclit unwesentlicher Abweichungon, aber auoh wegon der nocli besteliendon 
Problematik der Chemie des sogenannten Wundguminis iiherhaupt, bewahren wir uns in 
der Anwendung des Begriffes noch nine gewisse, in der Beuutzung des Anfuhrungs- 
zeichens zum Ausdruck gobrachte Zuriickhaltung. 
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(lurch andere, systematiscli entfernter stehendc Organismen auftroten kann, und 
zwar immer bci mehr odor weniger starker Rcsistenz der Wirtsptlanzo gegen- 
iiber dem betreffenden Erreger (Noll 1944a). — An diese Beobachtungen 
wurde ferner die Frage gekniipft, ob jencr „Wimdgummi u einen Schutzstoff 
gegen Befall darstellen kiinnte. 

In der Folge wurden und werden nocli gegenwartig die Untersuchungen 
iiber diese Phanomeno wegen ihres allgemeinon phytopathologischen Tnteresses 
und nicht zuletzt auch wegen ihrer voraussichtliehon allgemeineren Ausnutz- 
barkeit als prognostisches und diagnostischos Hilfsmittel in der Resistenz- 
ziichtung fortgesetzt. 

Bei dioser (lelegenheit wurde u. a. die Kifahrung gomacht, daB in ober- 
fliichliche Kitzwunden von (iet.reide blatter n iibertragene Sporen vorscluedcncr 
Rostpilze — oil no zu keimen — in der Niihe dor Wunde, ahnlich wio 
der para sitierende Pilz, eine Gummosis hervorriefen. Fur die nach- 
stehcndon Studien bedeutungsvoll wurde nun, dab diese Reaktion unter don 
gloichon Bedingungen nach Ubertragung von Sporen des Pevicillhnn (jlaurum, 
einem der gcwbhnlichsten und bekannteston Schimmelpilze, ebenfalls in Kr- 
scheinung trat. 

Nun ist aber die bishorigo IInm oglichkeit der kiinstlichen 
Kulti vierung dor Rostpilze oiner der wichtigsten Oriindc, weshalb oine 
Roiho von Fragen, die sieh uni das li<»strosistonzproblem gruppiort, m et h o d i sch - 
experimentell nicht cinwandfrei gekliirt werden kann. Jlierzu geluirt auch 
die Frage nach der Kollo des „AVundgummis u bei in Zustandckommon der Re- 
sistenz. Dio iiuRere und ehemische 1 d on ti tilt der (Jummose bei Boston und an- 
deron Mikroorganismen — wio auch bei Penicillin m (flancun/ —sowio die hier 
anzusohlioBende MutmaBung fiber dio Existonz noch weitercr gemeinsamer 
Beriihrungspunkte hinsichtlich der Wirtsreaktion veranlaBton mich nun zu 
dom Versuch, auf dem Umwoge iiber weitorc Experimonte an Pemcillium 
glaunuw dor Kllirung jcnor fur obligato Parasiten geltenden Probleme durch 
Riickschliisse allmahlich miller zu kommen. Ein soldier Weg wurde von 
ruir bereits fiir „gowohnliehe Faulnisbakterien tt mit gewissen Krfolgen und 
giinstigen Aspekton, insbesondere unter Beriicksiehtigung des Temperatur- 
faktors, beschritten (Noll 1941b). 

Penicillinm glancum bietot pegeniiber den Rosten den groBen methodi- 
sidien Vortoil oiner loichten kiinstlichen Kultivierbarkeit und der hierauf 
basierenden Gewinnungsmogliclikeit groRer Sporen- und Myzelmcngen, von 
etwa in dem kiinstlichen Niihrboden auftietenden und uns interessierendon 
toxischen Stoilwechselprodukten usw. Ein weitercr Vorteil des Objektes lag 
ferner in der Infektionsmbglichkeit von kiinstlichen Wunden. In den 
meisten Fallen wurden zu diesem Zwecke die Blatter einfach <|iier durchschnitten 
und mit dem Pilz bzw. seinen Ausschcidungen in bestimmter Weise in Beriihrung 
gebracht. Auf diese Weise ergaben sich gerade Wundfljichen, in die der 
Pilz oder losliche Stofie frontal eindringen und geradlinige Reaktions- 
fronten des Wirtsgewobes hervorrufen muRten. Es ontwickelten sich auf 
diesem Wege bestimmto mehr oder weniger scharf voneinander unterscheidbare 
Zonen, die auf ihre Beziehung zuin Erreger naher untersucht werden konnten. 
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Dagegen verbreitou sicli dio Hyphen dor Rostpilze, insbesondere des I\ (jlmna- 
rum, im AVirtsgewebe verhaltnismaBig regollos, und dementsprechend liegen auch 
die in Mitleidenschaft gezogcnen Zellkomplexo des Wirtes nieht so ubersichtlich 
wie in jeneni Faile vor uns ausgebreitet. Die wirklichon zelluliiren Vorhiiltnisse 
sind dahor scliwerer als dort zu ubcrsehen. 

Fine wei tore Fihxlening erf u lire n die Bntersuchungen durcli die Vevkniipfung 
der ebon gcnannten Infektionsmethode mit l)estininit(*n diagnostisehen ‘Metlioden, 
z. B. deni weitcr nnten erwiilmten, bereits ail anderer Stelle vcrbffentliohten 
Farbcverfahren (N oil 1913). 

SchlieBlich soil nieht verhehlt werden, dafi Prniridiuni (jhtuciim als 
toxikologisches Studienobjekt an Pllanzon auch als Verwandter des Pen iridium 
notation, deni Erzeugcr des Penicillins, einen b(»sonderen J?eiz nusiibtc. 

Anderersoits braueht wohl nieht besonders betont zu werden, dal? den 
Erfolgsaussichten einer solchen s|)ekulativen Arbeitsweisc, dio an sicli sclion 
mit gewisser Vorsieht anzuwenden 1st, auf (Jrund der oline Zwoifel noch 
zwischen obligaten undfakultativon Parasit(*n vorbleibenden grundsiitzliehen 
pa rasi tolngi sell on V or soli i eden h ei te n auch (J re nzen gosetzf sein 
miissen. Au£ solehe (Ironzcn cordon wir vor allem wohl dann stoBen, 
wenn es sicli uni dio Klarung des untorsohiodliehon Yerhaltcns der versohiodenen 
phy siologiseh oil Hasson obligator Parasite mi gegon liber den vorsehiediMien 
WirtsrassiMi handelt, wie noeli niiher ausgefiihrt wird. 

Die oilier weiteren Klarung des Rostresistenzproblems dienenden 
undauigefundenengemeinsaiiKMi BerTihrungspunkto werden jodoch in vorliegender 
Abhandlung nieist nur kurz gostreift, weil erstens di<; l.'ntcrsuchungcn an 
Penicidimn (fiaurum als selbstandiges Thema behandelt werden konnten und 
zweitens sich anlaBlich bevorstehondor Veniffentlichungeii Tiber Resistenz- 
untersuchungen an Rostpilzen selbst bessere (Jelogonheiton zu einer aus- 
fiihrlichen Stellungnahine bieten werden. 


H. Methodik 

1. V e r s u c h s p f 1 a n z e n 

Als Vorsuchspflanze diente stols cine bcstimmto Weizonsorto (Strubes 
Rotcr Schlanstedter Hochzucht-Soininerweizen). Fiir jedo Y«‘rsuchs- und 
Kontrollgruppc wurden gewohnlich S —10 Primarblatter von (»o\\ r iiehshaiis- 
keimptlanzen verwendet. Auf Einheitlichkeit des Materials wurde besonders 
geachtet. 

2. K ii n s 11 i c h e K u 11 u r des P i 1 z e s 
Peniciltiwn glancunt, das sich auf Kupfersulfat-durchtranktcn gekochton 
Zuckerriibenscheibeii eingefunden hatte, vurde in 100-ccm-Erlenmeyerkolbcn 
mit je 35 com Riibenprefisaft bei „Zimniertompcratur tt kultiviert Zur Her- 
stoliung der Nahrldsung kamen auf 1 kg Ruben 500 g Wasser. Zweeks Kr- 
zielung anniihernd gleich groBer Sporen- bzw. Myzelmengen in jedem Kultur- 
gefiiB muBto dio Oberfiache der Xahrlosung moglichst gleichmaBig mit Sporen 
bestiiubt werden. Das Wachstum des Pilzes war gewohnlich nach etwa 
10 Tagen abgeschlossen und die Nahrlosung zu dieser Zeit erschdpft. Es 
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hatte sich dann eine feste, die ganze Oberflache einnehmende Myzeldecke mit 
einer dichten Konidienschicht entwickelt. 

3. Gewinnung von Impfmaterial 

S p o r o n waren bereits etwa 8 Tago nach Beimpfung des Nahrbodens 
in groBen Masson gebildet worden und licBen sich mit einem klcinen Spatel 
von der Oberflache leicht entnehmen. Zur Herstellung der bestimmten Kon- 
zcntration einer waBrigen Suspension wurden die Sporen gewogen. Sie sind 
schwer benetzbar und musson daher im Morser mit H 2 0 angerieben werden. 
Bei behutsamer Ausfiihrung bleibt das Material praktisch intakt. DiePilz- 
decken lassen sich leicht von der Oberflache abhcben und als Impfmaterial 
weiter vcrarbeiten. Zwecks Suspendierung wurden sie im Mdrser vorsichtig 
zerteilt und mit II 2 0 versetzt. Als Ausgangskonzentration ftir Vcrdimnungs- 
reihen diente die Aufsehwemmung einer Pilzdecko - in 4ccm Wasser. Fur 
genauere Dosierung wurden die Myzelien gewogen. Reste dor Niihrlosung 
wurden, sofern notwendig, durch Zusammenfalten dor Pilzdecken mit den 
Konidienlagern nach innen und kraftiges Pressen zwischen FlioBpapicrlagen 
besoitigt. 

Zur Gewinnung von Filtraten wurde die Niihrlosung von den My¬ 
zelien abgcgossen und je nach Problemstcllung durch ein „Seitzfilter u oder 
durch Erhitzung (5 Min. 100 0 C) sporen- bzw. keimfrei gemacht. 

Die in vielen Fallen geforderte Sterilisation erfolgte stets durch 
Einstellen von 10-ccm-Pulverflasehchen, die mit 2—3 ccm des Tmpfmaterials 
beschickt worden waren, in ein Bad, das aus einem mit wenig H 2 0 gefiillten 
groBeren Becherglas bestand. Zum Aufsaugen des Kondenswasseis wurde 
das (lias mit FlieBpapier und dariiber mit einer Glasscheibe bedeckt. Die 
einfaehe improvisierte Apparatur gestattcte eine verhiiltnismaBig genaue Uber- 
wachung der relativ kurzen Erhitzungsprozedur k 1 e i n e r e r M e n g c n. 

Die V ordiinnungsrcihcn der Medien wurden in der vielfach 
iiblichen Weise hergestcllt, dafl von einem bestimmten (Quantum der stiirksten 
Suspension die Iliilfte abpipettiert wurde, in das folgende GefiiB iibertragen, 
das die gleiche Menge Wasser enthielt, hiervon wieder die Iliilfte entnommen 
usw., so daB sich Verdiinnungen von 1:1, 1:2, 1:4, 1:8 usf. ergaben. 

4. Kiinstliche Infektion 

Die auf ihre Wirksamkeit zu priifenden Agenzien wurden, wie schon 
eingangs erwiihnt, mit kiinstlich geschaffenen Wunden in Kontakt 
gebracht. Jc nach Fragestellung wurden entweder die Blattobertliichen leicht 
mit einer feinen Nadel rechtwinklig zum Verlauf der Parallelnervatur in Ab- 
stiinden von etwa 1cm a n g e r i t z t odor aber die Blatter etwa in der Mitte 
mit einem scharfen Messer quer durchschnitten und die so entstandenen 
Schnittwunden weiter behandelt. Durch den mechanischen Eingriff starben 
lediglich ganz wenige unmittelbar am Wundrand gelegene Zellen ab, wodurch 
der Versuch nicht gestort werden konnte. 

Im Falle der Verwundung durch Ritzung der Blattoberfliiche wurde 
das Impfmaterial entweder direkt mit der Nadel eingeimpft oder aber nach 
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der Ritzung mittels Wattepinsel iiber die Wunden gcstriclien. Damuf kamen 
die Anzuchttopfe mit den behandclten Pflanzen fur 2, zuweilcn aucli 3 Tago 
in eine Feuchtkaramer und wurden dann untersucht. 

Die obcren Hiilften der d u r c h s c h n i 11 e n c n Bliittor dagegen wurden 
mit der Sclmittfliichc nacb unten fur 2, in manchen Fallen fUr 3 Tage, dirckt 
in das Tmpfinaterial gestellt. Dieses bestand aus zcrfaserten Alyzelien odor 
aus Sporen, die in der Niihrlosung oilier gewohnlich 10 Tagc alten Pilzkultur 
suspendiert wurden. Zur Infektion genugten sehon geringe Keimmengen. 
Als Gefafle hicrzu dienten die schon cnvahnteu 10-cem-Pulvertlaselichen mit 
2—3 ccm des Agenziums. 

5. V o r b o h a n d 1 u n g der Pflanzen 

Zur Bcantwortung bcstimmter Fragen wurden die Pflanzen vor der 
Behandlung der Wunden (mit deni Pilz oder dossen Ausschoidungcn) einem 
Hitzeselioek ausgesetzt. Dieses geschah zur genauen Dosierung der Wiirme- 
mengen dureb Eintauchen der Blatter in ein Wasserbad (50° C). Die Methode 
wurdo schon friiher hoi Rostpilzen angewandt (Straib und N’oll 1044). 

(>. Diagnose 

Die Gewebeuntersuohungon wurden nacli Moglichkoit nicht an Schnitten, 
sondern an ganzen Blattern in makroskopischer oder mikroskopischer 
Fliichen a iif s i cht durehgefiihrt, nachdem die Objekte in besonderer 
weiter unten bescbriebener Weise priipariert worden waren. Ailein auf 
dieser Basis war die zur Kliirung der moisten aufgeworfemm Fragen erforder- 
liclie scbnelle und sichere Orientierung moglich geworden. 

Gewcbeuntorsuchungen an lebenden Blattern wurden viclfach erst 
nach Infiltration der Intcrzellularon mit H 2 0 im Yakuum vorgenommen, 
wobei infolgo verbesserter Lichtbrechungsvcrhiiltnisse die Zellinhalte klarer 
oder iiberhaupt erst erkennbar wurden. 

Wie weiter unten niiher ausgefiilirt win), bowahrt sicli eine in der 
Niihe der AVundflache liegcnde Zone makroskopisch und mikrosko])iscb ilire 
normalc Beschaflenheit, insbe^ondere bleibt sie frisch grim, wahreml ont- 
fernter liegendc Partien vergilben. Jener Eftekt tritt besonders klar hor¬ 
ror oder kommt unter Umstanden erst zuni Vorschein, wenn die betreftenden 
Blatter abgeschnitten und fur mehrere Tago in eine Feuchtkimmcr gelegt 
worden. Infolgo Ausluingeruug wild dann das gauze Blatt mit Ausnahme 
der Umgebung der Wunde nach einigen Tagen chlorotisch. Ohne weiteres 
noch nicht erkennbare Anfangsstadien dieses durch den Krregor ausgoloston 
Effektes konnen durch Kochen der Blauer in Dflprozent. Alkohol siebtbar ge- 
niacht werden: Das Chlorophyll des noch vollig normal crscheinendon Blattes 
wird vom Alkohol schnell ausgezogen und nur am AVundrand erst nach 
liingerem Kochen abgegeben. 

Das Wachstum der Alyzelien im AVirtsgewebe ist ohne weiteres 
nur schwer zu verfolgen. Eine gewisse Erleichterung bringt die Behandlung 
der Blatter mit Aufhellungsmitteln, z. B. durch Kochen mit Kalilauge. Die 
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besten Beobachtungsmoglichkeiten bietct jodoch folgende, von mirauf Rost- 
pilzo angowandte sichere Methode (Noll, 194.4), die hier noclmmls kurz 
wiederholt sei: Die ganzen Blatter wurden 10 Alin, in 50 prozent. Kalilauge 
vorsichtig gekocht, kanion dann anschlioliend fur 20 Min. in eine Losung 
von Anilinblau in Eisessig (auf 100 ccm Eisessig ein Zusatz von 10 com 
einer 1 prozent. waBrigen Losung des Farbxtoilbs) und wurden dann in 11 2 () so¬ 
lan go gcspiilt, bis die Bliitter niakroskopisch nnr noch sclnvnch blau erschienen. 
Die Hyphen sind dann violett gefiirbt und das Wirtsgewebe zeigt mit der 
gleich zu besprechonden Ausnahme mikroskopisch nur eine ganz leiehte Blau- 
fiirbung der GefaBo, ist also sonst praktiseli farblos und durchsiditig. 

Die mit „\V un dgu m m i a impriignierten Gewebepartien sind am 
lebenden Weizenblatt oline ilill’smittel me ist nur scliwer und oft uberliaupt 
nicht zu erkennen. Etwas besser treten sio nacli Entwiisserung und Auf- 
hcllung mit Xylol oder andercn Mittoln zutage. Es ist jodoch ein gliiek- 
liches, don hier bohandelten Probh'men auBorordentlich dienliches Zusammen- 
tretten, dafi sieh diose Substanz — win die Hyphen — mit Hilfe oben 
genannten Verfahrens ebenfalls leicht naehwoisen liiBt(Noll, 1914). Sie 
tritt hervor als eine moistens solum mit bloBem Auge wahrnehmbaro i n to n s i v 
blaue, parallel zum Wundrand verlaufendo mid scliarf abgesetzte Zone 
(vgl. aucli Abb. 4, S. 459). Fur vielo Fiille genugte die Benutzung einer Lupo. 

Die Priiparate konnen—bislior am giinsiigsten in Milchsiitirc — einige 
Zeit unveriindert bei LichtabscdiluB aufbcwalirt werden. Die violett gofiirbten 
Hyphen bleiohen allerdings leiehter als dor „AVundgummi u a us. — Noben- 
bei orwiihnt kann die Keaktion auch diaskopisch duroli Projoktion der 
Priiparate domonstricrt werden. 

Zur Entfernung des „Wundgmnmis“, dor mitunter die Bcobachtung 
der Hyphen ersohwert, kamen die Bliitter liir etwa 1 l j> 2 Standee in Salz- 
saure, der einige Ktiickehen ehlorsaures Kali zugogeben wurden. Das 
nasziercnde Ghlor zerstort die Substanz moist restlos, wiihrend der Hyphen- 
naclnveis in keiner Woise bonaehteiligt wild (vgl. Noll 1944). 

Dun ne Ge webeseh u i tte ptlogon beim Kochen mit Kalilauge hautig 
zu zerfallen und fur weitere Behandlung unbrauchhar zu werden. (lute 
Kesultato werden deshalb in diesem Falle nur erzielt, wenn die Schnitto fur 
8 Tage in kalte Kalilauge gelegt und dann wie ublich wciterprapariert werden. 

C. Ausiuhrung 
1. Bcfallsbild 

1m folgenden wird das durcli Peuicillimn glancum hervorgerufene 
Befallsbild beschrieben, wie es etwa 2 Tage nacli Belmndlung der Wunden 
mit der Suspension von Hyphen oder Sporen im Niihrlosungsfiltrat einer 
etwa 10 Tage alten Kultur in Erschcinung trat (vgl. S. 451 oben). Der 
Wundrand und seine niihere Umgebung sind mit einem leicht ablosbaren, 
watteiihnlichen Myzel uberzogen. Das Gewebe ist vom Wundrand ausgehend 
durchschnittlich etwa 2 inm breit „schmutziggrim u verfiirbt, erscheint im 
durchfallenden Licht transparent („olig tt ) und trocknet an der Luft sehr rasch 
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ein. Mikroskopisch erweison sich die Zellinhalte dieses Gcwebekomplexcs als 
Zusammenballungen nielit mehr klar erkennbarer Einzolelemente. Ks biotet 
sich also das typische Bild ciner Nek rose. Das Mesophyll dieses abge- 
storbcncn Wundsaumes wird von den Pilzh.yphen interzellular vollkommcn 
durohsetzt. Die Art der Hesiedelnng erinnert z. 13. stark an die Ausbreitungs- 
Aveise von Rost my zelien. Der Hyphennachweis gelingt am besten 
mit der alii S. 452 beschriebenen Farbemethode. Die Kpidcrm iszollon 
werden vom Wundrande her intrazollular selir hautig dicht von Hyphen 
ausgefullt. 

1 [inter diescr relativ breiten Zone erkennt man im dinvhfallendem Licht 
am nielit priiparierten Hiatt omen schmaleren, schwa eh b r ii u n 1 i e h e n 
(i e w e b es t r e i f en. Seine Breite schwankt und liegt im Mittel ctwa bei 
Vs mm. Mituntor kommt dicker erst naoh Entwassorung des (iewebes und 
Aufhellung mit Xylol odor anderen Mitteln zum Vorsehein. Xach Farbung 
des Blattes mitt(‘Is der auf S. 452 genannten Methode erscheint diese Zone 
dagegen als intensiv bhiue Linie. besteht also mis Abhurorungen von fl Wund- 
guinmi tt . Mikroskopisch erweist sich die gummose Zone an dor der Wund- 
lliiche zugekehrten Seite als glattrandig, an der gegonuborliogomlon als aus- 
gezaekt. Die U nregolmaliigkeit ergibt, sich aus der Anfarbung der lang- 
gestreckten, verschieden Aveit in das HlieklVId hineinragenden Epidmniszellon. 
An dieser Seite pflegt die Farbung am intensivsten zn sein. Per „\Yund- 
gummi 11 beiindet sich in und auf den Zellwanden und auliordem zuweilen 
aueh in den Interzellularen. Das histologisclie Bild erinnort an die bei Rost- 
r esistc nz aufgofundenen Verhaltnisse (vgl. Null HU4). Bei ()limmer>ion 
Ibsen sich die augcfarbtcn Elemente optiscli Iniuiig in Kbrnehen auf, eine 
Beobachtung, die gelegentlieh aueh selion an nielit gefiirbten und lediglich 
aufgelieliten Objekten gemaeht werden konnte. An Qii erse h n i tte n dieser 
Zone, besonders an dor Aubenseite, envoison sich zumeist siimtliehe Zelien 
von der oberen Ins zur unteren Epidermis als mit der Substanz impihgniert. 
Besonders reiehlieh werden die (icfiillc und die Sehliellzel len mit „\Yuud- 
gunnni u verselien, letztgenannte Organe hautig aiurh noch eint k Strecke ueit 
aulierhalb dieser Zone. Nielit so] ten zeigon sich liier aullerdem auf den 
Aubemvanden der Kpidcrmiszellen scheiben- odor ringfonnige Ab- 
agerungen (vgl. aueh Abb. 10 oben). 

Hinter der „\Vundgummi u zone bleibt ein mehr odor weniger breiter 
Gewebestreifen lebhaft griin. Mikroskopisch zeigon seine Zcllinlialte im Ver- 
gleich mit gewohnlichen Bliittern — soweit bisher untersucht — durchaus 
normales Verhalten, d. h. unveranderte Page des Protoplasmas, normales Aus- 
selien und nornnde Lageverhiiltnisse der Phloroplasten und der Zcllkerne, normale 
Farbbarkcit der Kerne mit Delaficldschei 1 Hamatoxiliu sowie Plasmolysierbar- 
keit des Protoplasten. Aueh schon im inneren Saum der gummosen Partien 
werden solche vollkommen intakt erscheinenden Zelien angetroilen. Soweit 
erkennbar, bleiben die mit „Wundguninii u impriignierten Zelien wic diejenigen 
der soeben beschriebenen Zelien intakt oder kollabieren hoebstens erst relativ 
spat. Jn der griinbleibenden Zone treten im iibrigen koine Hyphen 
mehr auf. 
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An diesen Gewebestreifen schlieBt sich eino — meistens erst spater 
in Erscheinung tretende — chlorotische Zone an. Mikroskopisch erweisen 
sich die Zellinhalte als degeneriert: die Chloroplasten sind verkleinert, gelblich 
verfarbt und liegen in extremen Fallen nicht me hr an den Zellwanden, sondern 
haufig in der Zellmitte beisammen. Die Zellkerne werden mittels Delafield- 
schem Hamatoxilin nur noch schwach angefiirbt 

II. Entwicklung der Bofallssymptome 

Die Infektion setzte unter den auf 8.451 oben beschriebenen Be- 
dingungen (Ablesung nach 8, 10, 24, 48, 72 uud 96 Stunden) ziemlich plotz- 
lich etwa nach det 48. Stunde ein und kam etwa nach der 72. Stunde zum 
Stillstand. Die Infektion ging mit ciner Zellschadigung Hand in Hand. Der 
„Wundgummi w entwiekelte sich erst spater als diese Symptome und ver- 
mehrtc sich noch etwa bis zur 96. Stunde. 

Nach alleiniger Applikation einesNahrlosungsfiltrates von Pmirilliiim- 
Kulturen (vgl. auch 8. 457) war wie oben inn die 48. Stunde erstinalig cine 
Zellschadigung (Nekrosej zu beobachten, die aber dann nicht weiter uni sich 
grill'. Nach alleiniger Verwendung einer sterilisierten Pilzsuspension 
setzte die Gummose bereits uin die 12. Stunde ein, kam aber wie sonst erst 
uni die 96. Stunde zum Stillstand. Wir ersehen aus einer Gegenuberstellung 
der Betundc, daB sowohl die Entwicklnng der Xekrose wie diejonige der 
Gummose zeitiich ganz verschieden verlauft, je nachdem, ob die experimen- 
tellen Voraussetzungen fur den Eintritt beider Wirtrcaktionen gegeben 
sind odor nicht. Auf diese Beziehungen komme ich auf S. 456 und 458 
noch einmal zuriick. 

Der Zellkollaps vollzieht sich ollenbar selir rasch, da vollig gesund aus- 
sehende Zellen unmittclbar an kollabierte grenzen. Die hinter der gunmiosen 
Zone auftretende „Fi\ation tt des Chlorophylls kann bereits 24 Stunden nach 
Einwirkung des Agonziums mit Hilfe des auf S. 451 unten beschriebenen 
Verfahrens sichtbar gemacht werden, wenn iiuBere Anzeiclicn hierfur noch 
nicht vorlmiidon sind. Auch dieses Phiinomen ist zeitiich begrenzt. Nach 
vorzeitigem Absetzen der Agenzicn kommen die genannten Reaktionen ent- 
sprecliend friiher zum Stillstand. Der Befall und die Gewebeveranderungen 
sind also nicht progressiv. 

III. Entsteliiiiigsnrsachen der Gummose 

Die sclion einleitend erwahnte Beobachtung, daB in Wunden von 
Weizenblattem ilbcrtragene Sporen von Poricillium glaucum oluio Keimungs- 
erscheinungen gummose Reaktionen der AVirtszelle auslosen, liiBt 
bereits venmiten, daB diese Vorgiinge auf eine Roizwirkung priiexistie- 
rendcr, in ihren Entstehungsbedingungen nicht an Keimungsvorgange 
der Sporcn odor einen Kontakt der Hyphen mit der Wirtszelle gebundener, 
„Korpergifte u zuriickgehen. Die folgenden Versuchc diirften dies erharten. 

Versuch 1 

In Wasser suspendierte Sp oren wurden nicht lebend verimpft, sondern 
durch Erhitzung abgetotet (100°C, 5 Min.) und dann erst in die Blatter 



Studien iiber die Resistenz des WeizenMattes usw. 


455 


oberfliichlich eingeritzt (vgl. Kapitel Methodik). Zum Yergleich dienten nicht 
abgetotete Sporcn. 

Es zeigte sich nun, daB die Gummosc nach Abtotung des Erregcrs 
ebenso intensiv und oftmals noch starker in Erscheinung trat als oline dieso 
Behandlung. Es entwickelte sich in einer Entfernung von etwa Vio nmi vom 
Wundrand eine stark ausgepragte „Wimdgummi tt zone; die unmittelbar am 
Wundrand liegenden Zelien waren kollabiert. Eine starkere Zellschadi- 
gung konnte also der Pilz nicht verursachen. Die Abtntung der wenigen 
Zelien mochte auBerdem zum Teil auf der Verwundung selbst odor auf 
anderen Ursachen beruhen. 

Die gleichen Ergebnisse wurden aucli bei Kontakt der Wunden mit 
sterilisierten Suspensionen von Hyphen erzielt. Ein besonders deut- 
licher Erfolg trat an Quersclinittwunden nach 1—Btiigigcm Ein- 
stellen abgeschnittcner J Ratter in die gleichen Suspension on ein. Abb. 1 gibt 
die bcschriebenen Verbaltnisse sellematisell wieder. 

Abb. l 

Gummose und Nekrose an Wundllachen von Weizen- 
bliittern nach 2tiigiger Einwirkmig von Peniciliinm 
glaucum bzw. dessen Ausseheidungen (Schema). 

Jedes Rechteck stelltein schematisiertes Blattstiick dar. 

Die Wundfliiche liegt auf der linken Seite jeder Figur. 
sohwarz: mit Wundgummi impriignierto 

Gewebezone 

grau: nekrotischo Zone 

graugestricholt: nekrotischo, von I’ilzhyphen 
durchsetzto Zone (in Abb. 1 nicht 
vorlianden). 

(Die Erlauterungen gelten aucli fur die weiter unten folgenden Schemata, nur liegt in Abb. 6 
die Wundllache in der Mitre jeder Figur.) 

Dio Gummose entsteht unter dem EinfluM der umnittelbar aus dem Erreger stammenden 
Stoffe. Die Nekrose wild durch die in der Nahrldsung (Uiibensaft) vom Pilz gebildeten 
toxisehen Stoffwechsolprodukte verursaeht. 

Fig. a Kontrolle mit Leitungswasser 

Fig. b Suspension lebendcr Sporen odor Hyphen 

Fig. e Suspension abgetbteter Sporen odor Hyphen 

Fig. d Filtrat der Niihrlosung einer 10 Tage alten Kultur 

Die obon ausgesprochene Ycrmutung iiber die Krrcgung von Gummosis 
durch praformierte Korpersubstanzen des Pilzes wurde somit e\perimentcll 
bekriiftigt. Hierbei wird allerdings vorausgesetzt, daB die nach Erhitzung des 
Erregers ausgeschiedenen Stofte mit don zu Lebzeiten produzierten identisch 
sind. Ich komme auf diesen Punkt spiiter zuriick. 

Tm ubrigen nahm mit zunehmendei Verdun nun g einer sterilisierten 
Suspension des Pilzes die Gummosis stetig ab und riickte auBerdem noch 
dichter an den Wundrand heran. 

Mit bloBem Auge und selbst mit optischen Ililfsmitteln oder nach 
Aufhellung des Gewebes ist unter obigen Bcdingungen die „Wundgummi a zone 
meist nur schwer und oft iiberhaupt nicht aufzufinden. Im Falle der 
kiinstlichen Infektion aber, die nach Zusatz von lebenden Keimen zu 

Fhytopath. Z., Bd. 16 Hoft 4 30 




456 


A. Noll 


einem Nahrlosungsfiltrat erfolgte, verrieten sich Yorkommen und Lage deutlich 
durch cine stark ere br iiunli che Y erf ar bung. 1m Versuch 1 aber war 
die Gummose, wie sich an Hand genannter Fiirbemethode nachweisen lieB, 
mindestens ebenso kraftig wic jetzt entwickelt. Daraus ware zu schlieBen, 
daB die Verbriiunung fur den „\Yundgummi tt niclit charakteristisch ist, son- 
dern cine unter dem EinfluB des Niihrlosungsfiltrates bzw. der Nekrose 
stehende Sekundilrerscheinung darstellt. 

Es bleibt noch die Frage zu beantworten, ob der in das Wirtsgewebe 
ei ngedrungene Filz in ahnlicher AVcise wie das unmittelbar auf die 
Wunde wirkende lmpfnmterial inistande ist, derartige „Korpergifte u abzu- 
sondern und cine Gummose hervorzurufen. 

Versuch 2 

Weizenbliitter wurden in der auf S. 450 angegebenen Weise in der 
.Mitte durchsciinitten und fiir 2 Tage in folgende Medien getaucht: 


a b 
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Abb. 2 

Zunahmt* dor Gum most* (lurch Ausseheidung 
von Stoffen aus dom Pilzkorper wiihrond 
des liyphenvvaohstuins im AVirtsgewebe. 

2 Tage naoli Impfung (Schema). 

Zeichenerkliirung S. 455. 

Fig. a Suspension von lobenden Sporen 
(Kontrollreihe) 

Fig. b Susi»ension von abgetoteten Sporen 
(Kontrollreihe) 

Fig. c Nahrlosungsfiltrat und Zusatz von 
lebenden Sporen (Versuchsreihe) 

Fig. d Nahrlosungsfiltrat und Zusatz von 
abgetoteten Sporen (Kontrollreihe) 

Fig. e Nahrlosungsfiltrat (Kontrollreihe) 
Fig. f Leitungswasser (Kontrollreihe). 
Gleiche, stark verdiinnte Sjjorensuspension 
fiir siimtliche in Betracht kommende 
Reihen 


1. Suspension lebender Sporen in II/); 

2. Suspension abgetoteterSporeninH 2 0; 

8. Nahrlosungsfiltrat einer 10 Tage 

alten Kultur unter Zusatz von 
lebenden Sporen; 

4. dasselbe, aber unter Zusatz von ab¬ 
getoteten Sporen; 

5. nur Nahrlosungsfiltrat; 

6. gcwohnliches Leitungswasser. 

Die Keimmcnge war fiir alio Reihen 
gleieh goring, um etwaigo Unter- 
schiede klarer hervortreten zu lassen. 

Graphisch ist das Ergebnis in Abb. 2 
voranschaulicht worden. 

Reihe 1 lieferte erwartungsgemiiB 
nur einen schwachcn „Wundgummi w - 
saum. In Reihe 2 fiel dieser ent- 
sprechend den Ausfiihrungen auf S. 455 
etwas stiirkor aus. In Reihe 8 war jcdoch 
die „\Vundgummi tt zone plOtzlich sehr 
stark entwickelt; der nekrotische Rand 
war von Hyphen durchsetzt. Reihe 4 
lieB iiberhaupt keine Gummose erkennen T 
und ebenso verhielten sich auch die 
Kontrollreihen 5 und 6. 

Mit dem Auftreten der Hyphen 
im Gewebe geht also eine Steigerung 
der Gummose Hand in Hand. Dieses 
aber kann nur der Ausdruck einer 
mit der Yerbreitung der Hyphen 
im Wirtsgewebe einhergehenden Ver- 
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meh rung dor „Kf>rpergifte u des Pilzos sein. In Reihe 1 konnte dioser 
Vorgang mangels abgetotcter Wirtszdlen, die die Voraussetzimg fur die 
Entwieklung der Hyphen bilden, niebt stattfinden; daher blieb die Wund- 
gummibildung aucb nur schwaeli. In Reihe 4 blieb die Gummosc giinzlieh 
aus, nicht nur, weil der Erreger abgetotct war und daher nicht infizioren 
konnte, sondern auch, weil die Gunnnose dureli die Nek rose go hem nit 
wurde (vgl. S. 458ft*.), im Gegensatz zur Reihe 2, in der sieh das „l\orper- 
gift tt ungchindert auswirken konnte. Daher auch entstand das gleiche Bild 
wie in Reihe 5. Das Wachstum dor Hyphen und dementsprochend auch 
die Vcrmehrung der „Korpcrgifte tt waren in Reihe 3 so kn'iftig, dal) jene 
noch nilher zu bcsprechende lienmiende Wirkung der Xekrose nicht melir 
zur Auswirkung kam, sondern iiberlagert wurde. Aus diesem Grunde war 
es sogar in eincm weiteren Versuch moglicli, daft eine HOfacli verdunnto 
Suspension lebender Sporen unter sonst gleichen Bodingungen eine starkere 
„Wundgummi a bildung hervorrufon konnte, als eine unverdunnte aber abgetotete 
Suspension (vgl. Abb. 2). 

Aus diesen Befunden diirfte wolil hervorgehen, daft fatsiichlich der in 
das Wirtsgewebo einged rung one Bilz in gleicher Wcise wie das an die 
Wunde herangebrachte abgototete Material imstandc ist, — dureli Ausscheidung 
von „Korpergiften u — eine Gumniosis zu veranlassen. 

IV. Entstelinngsursaclien der Xekrose 

Im Falle der Belmndlung von Blattstiinipfcn mit der Aufseliwemmung 
nines aus kiinstlicher Kultur stammenden Myzeliums liel dor vor dor 
gurnmosen Zone, also direkt am Wundrand liegendc Saum nekrotischer 
Zellen, liautig breiter aus als im Falle der Rehandlung des gleichen Ob- 
jektes mit einer Suspension von Sporen des Pilzos. Dementsprechend lag 
auch die gummose Zone im Fade 1 waiter vom Wundrand entfernt als im 
Falle 2. 

Nun aber war auch bei Verimpfung einer von den Restcn der 
Kulturflussigkcit durch Auspressen zwischen Fli eft pa pi or I agon befreiten 
Pilzdeckc das nckrotische Yorfeld, uhnlieh wie fur die Sporensuspension, 
nur noch sohr schmal oder fehlte ganz. Der Pilz konnte im wesentlichen 
nur noch den engen Rauin zwischen Wundrand und „Wundgummi u zone he- 
siedeln. Often bar also ging die Nekrosc nicht auf den dircktcn Einfluft des 
Pilzes, sondern auf denjenigen des Nalirbodons zuriick: Vermutet werden 
konnten bos t i m m te To x ine, die bei der Zersetzung des Nalirbodons 
(Jliibenpreftsaft) durch den Pilz entstanden waren. 

Versuch 3 

Stellt man daher abgeschnitlone Blatter in pilzfreies XaiHr»hungs- 
filtrat, am giinstigsten aus einer lOTage alten Kultur, so treten die Gewebe- 
schadigungen in noch bedeutend verstarktem Mafte in Erscheinung. Der gleiche 
Effekt wird auch nach Erhitzung des Filtrates (100° C 5 Min.), also nach 
Abtotung etwa noch vorhandener Keime, erzielt. Nicht beimpfter Niihrboden 
dagegen hatte keine nekrotisierende Wirkung. 

:* 0 * 
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Dio Zellschadigung ging also ohne Frage von bestimmten toxischen 
Stoffwechselprodukten aus, die der Pilz in der Nahrlosung erzeugt 
hatte. 

Dei dieser ausschliefilichen Wundbehandlung rnit dem Filtrat entstand 
andercrseits k ei n fl Wundgummi tt oder hbchstens in Spnren, die aber wohl 
auf die nicht immer vermeidlichen V^erunreinigungen des Filtrates durch fremdc 
Organismen zuruckzufiihren waren (vgl. auch Abb. 1). Die fur gewisse pilz- 
parasitare Falle von mancher Seite vertretenc Auffassung, dafi die Gummose 
evtl. eine Keaktion der Pflanze auf Zerfallsproduktc des a b g e - 
storbenen Protoplasmas oder auf die beim Absterben frei werdon- 
den „Wundhormone* und dgl. darstellt, ist daher fiir vorliegenden Fall 
nicht vertretbar. 

Zusammenfassend ist zu sagen, dafi fiir das Zustandekommen des auf 
S.452ff. beschriebenen Befallsbildes zwei vollkommen verschieden wirksame Kom- 
ponenten in Betracht kommen: 1. eine, die die Pflanze zur Gummose anregt, 
aber keine ins Auge fallende toxische Wirkung ausiibt: die als „ Korpergift* 
bezeichnete Substanz; 2. cine solche, die keine Gummose hervorruft, dagegen 
deutlich das Wirtsgewebe in Form einer Nekrose schiidigt: die toxischen Stoft- 
wechselprodukte des Pilzes aus dem Nahrlosungsfiltrat. Ohne Mitwirkung 
des letztgenannten Prinzips dringt der Pilz kaurn in die Wunde ein; die 
Pflanze bleibt „immun u . 

lm folgenden soil der Kiirze halber das „Korpergift u 
als AgensA und das in der Niihrlosung gebildetc Gift als 
AgensB bezeichnet werden, wobei noch often bleibt, ob es sich je- 
weils um nur eincn Stoft* oder uin Stoft'gruppen handelt. 

Y. Antagonistische Wirkung pilzlielier Ausscheiduiigen 

Das von Penicillhan glaucum in der kunstlichen Nahrlosung gebildeten 
StoiTwechselprodukt, das Agens B, hat nicht nur keinon fordernden EinfluB 
auf die Gummose, sondern kann sich sogar hem mend auswirken, wie 
folgender Versuch klarstellen diirfte. 

Versuch4 

Die Blatter wurdcn abgcschnitten und mit der Schnittflache fiir 2 Tage 
in folgcnde Medicn gcstellt: 

1. Sterilisierte Suspension von Myzel; 

2. Nahrlosungsfiltrat; 

3. Nahrlosungsfiltrat mit Zusatz von abgetotetem Myzel. 

Die Myzelmenge war in alien Fallen gleich groB. 

In Reihe 1 ist die Gummose unter dem EinfluB von AgensA („Korper- 
gift tt ) als kriiftige Linie dicht am Wundrand entwickelt worden. Das Agens B 
(Nahrlosungsfiltrat) in Reihe 2 dagegen verursachte eine umfangreiche Nekrose, 
unterdriickte jedoch in Reihe 3 in auffiilligor Weise den EinfluB des 
Agens A, denn es entstand nur noch eine schmale „Wundgummi u zone hinter 
dem nekrotischen Gewebekomplex ^vgl. Schema Abb. 3 u. 5). 
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Aus dem Behind gcht wohl dentlich die antagonistisclie Wirkung des 
AgensB auf AgensA hervor. Die einfachste Erkliirung dieses Vorganges w[ire 
wohl, dafi durcli die voranschreitende 
Nekrose fiir die „Wundgnmmi tt bildung, 
die ja vom lebenden Gewebe ausgoht, 
zunachst kein Raum bleibt. Endgiiltigcs 
hieriiber kann noch nicht gesagt werden. 

VI. Znr stoff lichen (liarakteristik dor 
pilzlichen Anssclieidrniffen 

Sowohl Agens A als auch Agens B 
erwiesen sich, wie schon die voran- 
gegangenen Versuche erkennen iioBen, 
als sehr hitzebestiindig. Als MaB- 
stab fiir diese Eigensclmft diente die 
Intensitat der Gummose bzw. das Aus- 
mafl der Nekrose. Beide Prinzipien be- 
wahren sieli ihre voile Wirkung noch 
nach 60 Min. Erhitzen im Dampftopf 
und nach 20 Min. Behandlung im Auto- 
klaven (115° C). Bemerkenswertisthierboi, 
daB das Agens A noch weit iiber den 
Totungspunkt der Sporen hinaus wirksam 
bleibt. Yor allem aber geht aus den Beobachtungen hervor, daB beide Stofte 
wahrscheinlich nicht zu den Enzymen zu rechnen sind, da diese in 
der Regel empfindlicher sind. 

Das AgensA ist offenbar mittels II 2 0 zum Toil aus dem Pilzkdrper ex¬ 
tra hi cr bar: Kocht man 10 Min. lung Myzelien (auf eine JMlzdecke 10 ccm 
Wasser) und verimpft fiir sich den gewonnenen filtrieiten Extrakt und die 
ausgekochten Teile, so liefert der Extrakt eine fast ebenso intensive (iummose 
wie das Myzel selbst. — Auf diese Extrahierbarkeit deutot auch die ver- 
stiirkte Wundgurnmibildung nach Kochen einer Myzel- odor Sporensuspension 
(Versuch 1) im Vergleich zur Wirkung nicht erhitztor Suspcnsionen bin. 

Ferner wurde noch die Beziehung des Alters der kiinstlichen Kultur 
zur Intensitat der nekrotisierenden Wirkung des AgensB zu ermitteln 
versucht. 

Yersuch 5 

7 Erlenmeyer-Kolbchen mit je 35 ccm Nahrliisung wurden boimpft und 
fiir je ein GefaB nach 2, 4, 7, 9, 11, i3 und 15 Tagen Filtrate hergestellt. 
Die oinzelnen Filtrate wurden bis zur weiteren Yerwendung bei 0—1° 0 auf- 
bewahrt. Alsdann kanien je 8 abgeschnittene Blatter mit der Schnittflache 
nach unten in je 3 ccm der Filtratreihen und wurden nach 3 Tagen auf Ne- 
krosen untersucht. Als Kontrolle diente nicht beimpfte Niihrlosung. 

Es ergab sich eine bestimrate Kurve: Zellschadigungen zeigten sich erst- 
malig fiir 4 Tage alte Kulturen; der nekrotische Wundrand ivar etwa 1 mm 


a 1) 



Y*’ 


AM), 

Hennming der (iummose durcli das Nahr- 
ldsungsfiltrat bzw.durch die Nekrose. Nacli 
2tagi£orl>ehandlung (Schema). Zeichen- 
erkliirung S. 455. 

Fig. a Suspension von abgututoten Sporen 
Oder Hyphen 

Fig. 1) Niihrldsungsliltrat einer Kultur 
Fig. c Niihrldsungsfiltrat mit Zusatz 
von ahgetoteteu Keimcn. Keiinmouge 
wie bei Fig. a. 
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breit. Fur 7 Tage alto wurden im Durclischnitt 1,2 mm gemessen, fur 9 Tage 
1,5 mm und fur 11 Tage alte 2 mm. Dann aber lieB die toxische Wirkung 
plotzlich nach, so daB fiir den 13. Tag der nekrotische Saum nur noch 1 mm 
breit war und bis zum 17. Tag fast ganz verschwand. Wir erhielten also eine 
allmahlich ansteigende und dann plotzlich wieder abfallende Kurve. 

Dieser Kurvenverlauf erimierte stark an die Penicillinbildung von Penicillium 
notatum , einem Verwandten unseres Penicillium glaucum l ). Es erscheint daher auch nicht 
ausgeschlossen, daB wir in dem in dor Nahrlosung gebildeten Agens B einen dem Penicillin 
iihn lichen Kb r per vor uns haben. — Jjeider wichen spiiteie Versuche von dem bier 
beschriebenen insofern ab, als dor abfallonde Kurvenast vermiBt wurde und die Giftmenge 
von einem bestimmten Zeitpunkt an konstant blieb. Deshalb wiirde sich Genaueres hieriiber 
erst auf breiterer experimentelier Basis und insbesondcre erst auf Grund einer chemischen 
Analyse und der Verwendung synthetischer Nahrbbdon ergeben. 

VII. tlbcr das Griinblciben von Zellkomplexen im Wirkungsbcreich des 

Erregers 

Die beiden besprochenen Substanzen, Agens A und Agens B, wurden nun 
auch unabhangig voneinandcr auf ilire Beziehungen zu der auf S. 453 be¬ 
schriebenen relativen Langlcbigkeit bestimmter im Wirkungsbcreich des 
Erregers liegender Zellkomplexo untersucht. 

Yersuch 6 

Die Methodik, bei der nach bestimmter Einwirkungsdauer der Agenzien 
die Blatter zweeks besserer Hervorhebung des besagten Ettektes fiir mehrere 
Tage in eine Feuchtkammer gelegt wurden, ist schon weiter oben beschrieben 
worden. 

Unter dem EinfluB einer 5 Minuten im Dampftopf erhitzten Suspension 
von Myzelien blieb das unmittelbar hintcr der „Wundgummi tt zone gelegene 
Gewebc im Gegensatz zu den iibrigen, naturgemaB vergilbenden Blatteilen meist 
deutlich 1 linger griin als boi Behandlung mit gewohnlichem Leitungs- 
wasser. Bei mikroskopischer Betrachtung zeigten die betreflcnden Zellen nor- 
males Aussehen und die chlorotischen Teile die beschriebenen Degenerations- 
erscheinungen (vgl. Befallsbild S. 454). Daher war oftenkundig. daB der Eftekt 
auf den EintluB jenes Agens A („Korpergift u ) zuriickging. 

Weiterhin wurde noch in besonderen Yersuchen gefunden, daB dicse 
Langlebigkeit von Gewebepartien anniiliernd proportional der Verdiinnung des 
luokulums abnahm; die starksto Konzentration in Form eines Myzel- 
breies (auf eine Myzeldecke kamen 4 com H 2 0) liattc die stiirkste Wirkung. 
Dieser Yerlauf war unerwartet, da er sich nicht recht mit der ublichen Yor- 
stellung von dem Zustandekommen solcher Phiinomene bei Infektion von 
Pflanzcn durch Mikroorganismen deckt: man ist geneigt, das Verhaltcn gerade 
mit einer Wirkung minimal er Dosen irgendwelcher (in starkerer Konzen¬ 
tration zellschiidigenden) vom Erreger oder von abgestorbenen Geweben ge¬ 
bildeten Substanzen in Verbindung zu bringen. 

Im iibrigen werden nicht selten derartige Falle nicht nur als eine 
Stabilisicrung des urspriinglichen Zell-Zustandes, sondern sogar als eine 

M Nach mundlicher Mitteilung Herrn Dr. W. Johannes. 
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Vitalitatssteigerung (,,Stimulation 14 ) betraehtet. Kin Vitalitatsunter- 
schied bcstand in unserem Falle jodoch nur zum benachbarten mehr oder 
weniger chlorotischen Gewebe, nicht dagegen zu vdllig unbeeintluBtcn nicht 
beimpften Kontrollreihen. — Ganz iihnliche Verhaltnisse fanden wir iiber- 
dies auch bei Rosten, z. B. bei Pnccinia simplex , vor. Manche Augaben 
iiber Vitaiitiitssteigerungen mogen dalier auf einer AuBerachtlassung soldier 
Relationen beruhen. 

Eine Affektion der Zcllon besteht anscheinond schon, wenn auBerc An- 
zeichen hierfiir noch nicht sichtbar sind, und zwar unter den gegebenen 
Vcrsuchsbedingungen bereits nach 24 Stunden oder noch friiher: 

V e r s u c h 7 

Ubcrtragt man namlich nicht beimpfte und beimpfte Blatter 1 Tag nach 
Einwirkung des Agenziums in 66 prozent. Alkohol, so verlioren erstere, noch bevor 
der Alkohol zum Sieden kommt, einen groBen Toil ihres Phlorophylls, wiihrend 
bei letzteren sehr deutlich ein griiner Wundrand erhalten bleibt, der erst 
nach etwa 5 Min. Kochen verschwindct (vgl. Ivap. Methodik S. 451). Pber iihn- 
liches Vorhalten bei Rost befall wird an anderer Stelle bericlitet werden. 

Ein durch Agens A hervorgerufenes Phanomen, das sehr wahrscheinlich 
mit soeben beschriebenem wescnsgleich ist, trat uns in besonders auftalliger 
Wei sc unter folgendon Bcdingungen entgegen: 

V e r s u c h 8 

Infiltriert man Blattstiicke (mittels Vakuum) mit st(‘rilisicrten 
Sporen- oder Hyphenaufschwennnungen und legt sie daraufhin in eine Feucht- 
kammor, so heben sich bei starker JConzentration der Medicn nach wenigen 
Tagen mehr oder weniger groBe Partien innerhalb der Blattspreite als griine 
Insoln heraus. Nicht sclten sugar bleibt das gauze Blatt grim! Erst nach 
mehreren Tagen gewinnen solche Blatter das ehlorotische Aussehen der mit 
H 2 0 angesetzten Ko n trollreih c. Mit zunehmendcr Vcrdunnung der 
Suspensions wird aucii der Effekt sehwacher. 

Das mikroskopische Bild entsprach genau dem des Versuches 6. Das 
Experiment wurde mehrmals mit grundsatzlich gleichem Ergebnis wiederholt. 

Bemerkenswcrt ist an diesen Versuchen, daB sich die Erscheinung nicht 
nur auf den Wundrand beschriinken. sondern auf groBere Bezirke ini 
Innern der Blattfliiche ausdehnen kann. 

Agens B (NiihrlOsungsfiltrat) hatte unter den Bcdingungen des Ver¬ 
suches 6 in bezug auf griinbleibende Bezirke einen iihnlichen EintluB auf 
die Blattwunde wie Agens A, nur war der Effekt zumeist sehwacher und 
unregelmaBiger. Gewisse Anhaltspunktc sprachen jedoch fiir rnikrobielle 
Verunreinigungen der Wunde als eigentliche Ursache und nicht fiir 
einen direkten EintluB des in der Nahrlosung von Penicillium gebildeten 
Toxins. Dies erscheint schon deswegen nicht ausgeschlossen, wcil ja das 
Erhaltenbleiben griiner Zonen nicht nur bei Penicillium , sondern auch 
hei Rostpilzen und anderen Parasiten (s. auch oben) beobachtet wird, dieser 
EintluB daher einer groBen Anzahl weiterer Organismen zukommen diirfte. 
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VIII. Verhalten von verletztem nnd niclit verletztcm Cewebe gegenttber 

den pilzlichen Agenzien 

DaB die Hyphen von Penidllinm glaucam unter den normalen Lebens- 
bedingungen der AVirtspflanze nicht in intaktes Gewebe einzudringen 
vermogen, muBte nach Kenntnis der geringen Virulenz von Vertretern dieser 
Pilzgattung von vornheroin angenommen werden und bestatigten auch unsere 
eigenen Beobachtungen. Niiher zu untcrsuchen war daher vor allem das Ver¬ 
halten der vom Pilz hcrriihrenden Stoffe. 

Versuch 9 

Abgoschnittene Blatter wurden in gewissen Abstanden mit sterili- 
siorten Suspensionstropfen von Myzelien versehen und kamon an* 
schlieBend in cine verdunkelte Feuchtkanimer. Zur Kontrolle wurden Blatter 
mit gewohnlichern Leitungswasser behandelt. 

Nach etwa 5 Tagen waren siimtliche Bliitter vergilbt, nur unterhalb der 
Suspensionstropfen blieb das Gewebe 1 c b h a f t g r ii n. Die bctreffenden 
Partien waren von gumniosen Zellkomplexen durchsetzt. Die mit Wasser 
behandelten Objekte dagegen bleiben vollig unbeeinfluBt. 

Hieraus ergab sich, daB Agens A tatsachlieh durch die intakte Epidermis 
in das Wirtsgewebc diffundiert sein und dieses zu genannter Keaktion ange- 
reizt haben muBte. 

Die SchlieBzellen sind den Einfliissen stofflicher Ausscheidungen des 
Pilzes in Form oiner Gummose besonders stark ausgesetzt, so daB mitunter 
siimtliche der zahlrcichcn SchlieBzellen nach Kontakt mit einer stcrilisierten — 
oder auch mit einer lebenden — Suspension des Pilzes nach Aiiwendung 
des schon mehrfach genannten Fiirbeverfahrens intensiv blau gefiirbt sind. 
Von den unter den gleichen Bedingungen auftretenden scheiben- oder ring- 
formigen gummosen Jmpragnierungen der ZellauBenwiinde der Epidermis 
war schon auf S. 453 die Rede. 

Interessantenveise erzielten wir mit eincm in gleicher Weise auf die 
Blatter gebraehten Niihrlosungsfiltrat bisher koine Keaktion der Wirts- 
gewebe, also auch nicht die bei Beruhrung der Fltissigkeit mit Wunden 
beobachtete Nekrose. Offenbar vermag also Agens B im Gegensatz zu Agens A 
nicht in den unverletzten Ptlanzenkorper einzudringen. 

IX. Physiologisclies Blattalter des Wirtsgewebcs in Bezieliung zur 

Kcsistenzreaktion 

Sehr hiiufig konnte nach Ubertragung von Sporen des Errcgers in Ritz- 
wunden der Bliitter beobachtet werden, daB die Gummose an den basalen y 
d. h. jiingeren Blatteilen kraftiger als an den apikalen ausfiel. 

Versuch 10 

Ura die Frage zu beantworten, ob der oben genannte Unterschied auch 
fur Altersdifferenzen von Tndividuen gilt, wurden im Gewachshause Aussaaten 
in Topfen mit 4 tagigen Abstanden vorgenommen und die Primarblatter aller 
Reihen auf ihre Reaktionsfahigkeit (Gummose) durch Sporeneinimpfung in die 
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AVundcn 2 Tage nach Behandlung untersueht. Die Pflanzen waren zu dicserZeit 
6, 10, 14 und IS Tage alt. Die durchschiuttiiche Anzuchttemperatur betrug fur 
die einzelnen Reihen 20,1 °C, 22,2 °C, 23,4°C und 23,3°C, war also nicht 
sehr unterschiedlich. Die Anzuchterde bestand aus einem lehrnigon Sand. 

In der Into n si tat der Gummose stellten sicli nun beachtliehe 
Unterschiede heraus: Den weitaus starksten Ausschlag lieferten die jiingsten 
Stadien; mit zunehmendem Alter nahm die lieaktion rasch ab, so daB die 
iiltesten — im iibrigen nocli nicht vergilbten — Blatter nur noeh sehr sclnvach 
reagierten. 

Daraus geht hervor, daB in gleicher AVeise wie an ein und dcniselben 
Blatte jiingere Oewebe kraftiger auf das Agens A reagicren als iiltere Teile, 
sich aueh jiingere Blatter gegeniiber altoren verbal ten. 

Es versteht sich, daB die aufgefundenen Verhiiltnisse nur fiir die vor- 
liegenden Yersuchsbedingungen gelten und gewisse graduelle Yerschiebungen 
erfahren konnen. 

Weitere tintersuchungen liber die Beziehungen des (lewebealters zum 
Erreger wnrden noch nicht durchgefiihrt. 

X. Vcrlialton hitzevorbeliandelter Bllittcr gegeniiber deni Erreger und seiiien 

stofflicben Einfllisscn 

Die Objekte wurden cine bestimrate Anzahl von Sckumlen in AVasser 
von 50° C getaucht und die nach diescr Behandlung kiinstlich geschailbnen 
AVunden mit dem Pilz in verscliiedener AVeise in Beriihrung gebraclit 
(vgl. Kap. Methodik S. 451). 

a) EinfluB der Erliitzung anf die Yersiielispfli&nzen 

Vorsuch 11 

Schon friitiere ini Zusammenhange mit Untersuchungen an Getroidorosten 
angestollte Beobachtungen (S trail) und Noll 1044) ergaben, daB die B1 jitter 
einen „Hi tzesch o c k u bis etwa 40 Sek. Dauer noch olinc sichtbare 
Absterbcerscheinungen crtrugcn oder hochstens einc — moist sclion 
am niichsten Tage bcmerkbare-- Vertrocknung der iiuBersten Blattspitzen 
erlitten. Erst nach etwa 50 Sek. wiihrender Behandlungsdauer wurden 
stiirkere letalc Wirkungen beobachtet. — Eigenartig erschien das A r erhalten 
des Chlorophylls. Es wurde bei kiirzerem Hitzeschock, in der Kegel 
zwischen 7 und 20 Sek., namentlich in den obercn Blatteilen, in eig^ntiimlicher 
AA'eise abgebaut, und zwar erst liingere Zeit nach der Erliitzung. Bei diesem 
Phanomen handelte es sich oftenbar um keine Chiorose im bekannten Sinne, 
sondern uni eine mehr weiBliche, haufig nur zwischen den (iofaBbiindeln 
auftretende Entfarbung. — Dagegen blie«/ das Blattgriin geradc bei liingerer 
Behandlung, mcist bei etwa 40 Sek. Dauer, ziemlich stabil. Mitunter sogar 
wies das Blatt ein dunkleres Grim auf als die nicht erhitzte Kontrollrcihc. 

Yersuch 12 

Die soeben erwahnte „Stabilitat tt des Blattgruns kam besonders deutlich 
zum Ausdruck oder trat liberhaupt erst hervor, wenn die Blatter nach der 
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Behandlung in cine (belichtete) Feuchtkammer gelegt wurden, wobei die 
hitzcbehandelten Reihen, insbesondere wieder um 40 Sek., viel langer ihr 
Blattgrun bewahrten als die unbehandelten. 

Versuch 13 

Nocli anschaulicher wurde dieser Vorgang unter sonst gleichen Be- 
dingungen, vvenn rmr bestiramte Partien des Blattes, z. B. nur die basale 
oder apikale Hiilfte, dem Hitzeschock ausgesetzt wurden, indem sich diese 
Teile von den nicht behandelten und naturgenhiB vergilbenden Partien langere 
Zeit durch die relative Stabilitat ilires Blattgriins scharf unterschieden. 

Anliifilich der Besprechung der Versuclisergebnisse soli auf die moglichen 
Zusammenhangc der Erscbcinung mit Anfalligkeit und Resistenz etwas miller 
eingegangen werden. 


1>) EinfluB der Erhitzung auf das IMlz-Wirt-VerhUltnis 
Versuch 14 


Die Blatter wurden verschieden lango bei 50 °C Wassertempcratur ge- 
taucht und anschlicficnd in dor auf S. 451 oben angegebencn Weise verlctzt 
und mit dem ImpfstoiF in Boruhrung gebracht. 

Nicht erhitzt ergibt sich das auf 8. 452 ft*, beschriebene Bild: eino vom 
Wirt in gewissen Schrankcn gehaltenc lnfektion der Wundo. 

Zwei Tage nach der Impfnng erkcnnen wir eine mit zunehmender Er- 
hitzungsdauer sich s to i gem do Agressivitiit des Pilzes, bis dieser bei 
40 Sek. um ein Vielfaches weiter in das Gewebo eingedrungen ist als bei 
der nicht erhitzten Reihe und die Interzollularen von den Hyphen vollkommon 
durchzogen werden. Die infizierten Oewebe sind kollabiert. Andererseits 

verringort sich mit zunehmender Be- 
handlungsdauer die Starke der an der 
Grenze zwischen gesundem und nekro- 
tischem Gewebe liegenden fl Wund- 
g u m m i u s c h i c h t, so daB bei 40 Kok. 
gewohnlich jede Reaktion der Wirtszelle 
Xb lib fchlt oder nur noch Andeutungen hiei- 

von vorhanden sind (vgl. auch Abb. 4 
und 5). Spiiter kann diese Reaktions- 
anderung in gewissen Grenzen riick- 
gangig gemacht werden. 

Abb. 4 Die Vorbehandlung der Blatter 

EinfluB der Hitzevorbeliaiidlung (50° C durch einen Hitzeschock filhrte also zn 




40 Sek.) der Versuchsptlanzen auf den 
Infektionsverlauf (Schema). 

Zeiehenerklarung S. 455. 

Impfmaterial: A ufschwemmung von Hyphen 
oder Sporen im Nahrlbsungsfiltrat ejner 
kiinstlichen Pilzkultur. 

I. Nicht erhitzt; II. Erhitzt. 

a 2 Tage nach Impfung der Wunde. 
b 3 Tage nach Impfung der Wunde 


einer betrachtlichen Befallserhohung 
und zu einer auffalligen Verschiebung 
des Nekrose-Gummose-Ver- 
lialtnisses zugunsten der Nekrose. 

V ersuch 1 5 

Die Versuchsanordnung unter- 
scheidet sich von der vorangegangenen 
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1. durch die Ortlichkeit der Impfung, 2. durch AVeglassung des NiihrlOsungs- 
filtrates, 3. durch Verwondung von Sporon an Stelle von Myzeldecken. 
AVie im Kapitel „Methodik“ S. 450 niiher ausgcfiilirt, wurden die* Kporen in 
Blattwunden nach der Yerletzung (durch oberiliichliche Anritzung der 
Blatter) iibertragen. Die Temperatui-vorbolmndlung wiihrte 10, 20, 30, 40 


a d a (1 




A bl>. 0 

Abhiingigkeit dor Hesisteriz von AVeizon- 
blattwurideri gegon eine Inlektion durch 
Sporon von dor Dauor der llitzevorbi*- 
handlung(Schetm0.Zeu*heiierkliiningS.455. 

2 Tage naoh rmpfung. 

(Mit steigender Krhitzungsdauer ver- 
sohwindet die tiummosc naoh anffinglichor 
Verstiirkung [Fig. hj und wird von oilier 
Infoktion abgelost) 

Vorbehandlungsdauer: 0, 10, 20, 30, 40 
und 50 Sek. (Fig. a—f) 

und 50 Sek. Eine Keiho blieb unbehandelt Zur Kontrolle der unmittelbaron 
Hitzewirkung auf die Wirtszelle wurden cntspreehemlc Topfe nielit beimpft. 
Nach der Hitzebehandlung gelangten die wahrend der ganzen Prozedur in 
Topfen verbliebenen Pflanzen fiir 2 Tage in eine Feuohtkammor. Aus- 
gewertet wurde, wie fast immer, 2 Tage nach der Impfling. Abb. 6 soli das 
Ergebnis ini Schema veranschanlichen. 

Ohne Erhitzung wird das auf S. 455 boschriebene Bild einer M'illigen 
Resistenz des Blattcs gegen den Errege 1 ’ beobachtet. Bis 30 Sek. Erhitzungs- 
dauer waren keine Anzeichen einer Infektion vorhanden. Bei 40 Sek. Bauer 
vermochte der Piiz zum ersten Male — wenn auch nur kurze S{.reckon, so 
doch immerhin eindeutig genug — in das Wirtsgewebe vorzudringen Am 
gefiirbten Praparat war die Infektion schon mit blofiem Auge in Form eines 
violetten Striches in dem sonst mehr oder weniger farblosen Blatt erkennbar. 
(In der schematischen Darstellung ist sie als Schraffierung wiedergegebeu.) 


A l)h. 5 

Abhiingigkeit des Oummosc-Nokrose-Vor- 
haltnisses von der Bauer der Ilitzovorbe- 
handlung vonWnndeu. 2 Tage nach Impfung 
(Schema). Zeiehenerklarang S. 455. 
(NVunde behandolt mit Niihrlosnngsfiltrat 
einer I’ilzkultur abgetiiteten Keimen). 
Vorbehandlungsdauer: 0, 20, 25, 30, 35 
und 40 Sek. (Fig. a—f) 
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Die Gummose tritt zunachst (bei etwa 10 Sek.) in verstiirktem Mafie auf, 
nimmt aber bei 20 Sek wieder ab und kommt auf den Stand dor Kontrolle 
zuriick, verlicrt bei 80 Sek. noch weitor an Boden und verschwindet schlieBlich 
von etwa 40 Sek. ab mehr odor weniger vollstandig. In den letzten Er- 
hitzungsreihen entfernt sich die „Wundgummi (C zonu gegenliber „unbehandelt u 
deutlich vom Wundrand. Bemerkenswert und Gegenstand spaterer ein- 
gehenderer Betrachtungen ist hierbci, daB der „Wundgummi tt gerade in jener 
Versuchsreihe verschwindet, in der der Pilz das erste Mai FuB faBt 
(vgl. Abb. 6). 

Der Versuch wurde noch mehrmals mit grundsatzlich gleichem Ergebnis 
wiederholt. 

Die Ergebnisse beweisen, daB die Wundinfektion der Weizenblatter 
nacli Verimpfung von Sporen auch ohne Aufschwemraung derselben in Niihr- 
lOsungsfiltraten zum Haften kommen kann, wenn die Gewebe zuvor durch 
Erhitzung in einen anderen physiologischen Zustand versetzt werden. 

Es ware denkbar, daB der Infektionserfolg naeh Hitzeeinwirkung auf 
einer verstarkten nekrotisierenden Wirkung des Agens A beruht, da die 
Wundgummizone mit der Lange der Erhitzungsdauer vom Wundrand fort- 
riickto und die davor gclegenen Zellen abgetotct zu sein schienen. Mit der 
Kausalitlitsfrage befassen wir uns noch weiter unten eingehender (S. 477 ff.). 

c) Einflufi der Ilitzevorbchandliing’ auf die einzelneu vom Erregcr ausgeldsten 
Iteaktionen der Wirtspflanzc 

1. Gummose 

Ini folgenden wurde zwecks Ausschaltung etwaiger Nebenwirkungen 
des lebenden Erregers allein mit stcrilisierten Sporensuspensionen oder 
abgetoteten Hyphen gearbeitet, wobei, wie sehon angefuhrt, das Agens A 
sehr wahrscheinlich nicht zerstiirt wird und deshalb die gewiinschten Wirts- 
reaktionen ausgeliist werden konnen. 

Y ersuch 16 

Die Blatter wurden fur die crforderliche Zeit in Wasser von 50° ge- 
taucht, daraufhin abgesclmitten, fur 2 Tage mit dor Selmittflache abwiirts in 
die abgetotete Suspension gestellt und dann auf w Wundgummi a bildung 
untersucht. 

Der Versuch verlief hinsichtlich dor Gummose ganz abnlich wie der 
mit infizierten Pflanzen durchgefiihrte auf S. 464 beschriebene. Die Eeak- 
tion verstiirkte sich gegen die Kontrollreihe in einem um 10 Sek. liegenden 
Bereich, ging dann wieder auf die Ausgangswerte zuriick, um sich bei etwa 
40 Sek. mehr oder weniger vollstandig zu verlieren. 

Die „Wundgummi tt zone befand sich bei den nicht erhitzten Kontroll- 
reihen fast unmittelbar am Wundrand und trat von diesem proportional 
der Erhitzungsdauer eine gewisse Strecke weit zuriick. 

2. Nekrose 

Die Beziehung der Hitzevorbehandlung der Blatter zum AusmaB der 
durch Agens B verursachten Zellschadigung wurde wie folgt klargestellt: 
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Yersuch 17 

Die Blatter wurden 20 und 40Sek. 
hitzevorbehandelt. Ein Teil blieb zur 
Kontrolle unbehandelt. AnschlieBend go- 
langten die abgeschnittencn Blatter fur 
2 Tage in das sterilisierte Nahrlosungs- 
filtrat (Agens B) einer 10 Tage alten 
Pilzkultur. 

Der nckrotischo Saum der Wunde 
war nacli dieser Zeit bei „unbehandelt u 
im Durchschnittswcrt aller Blatter etwa 

1 mm, bei 20 Sek. Erhitzungsdauer etwa 

2 mm und bei 40 Sek. etwa 4 mm breit. 
Die Zcllschiidigung nahm also proportional 
der Erhitzungsdauer zu und erreichte 
bei dcr liingstcn Prozedur das Vierfache 
des Anfangswertos (vgl. Abb. 7). 


a b 





Abb. 7 

Beziehiing der Ilitzevorbehandlmig von 
Blattwumlen zur Stiirko der Nekrotisiorung 
durch die in die kiinstliehe Niihrlosung 
uusgeschiedcnen toxischen Stofl'weohsel- 
produkte des JMizes (Schema). 
Zeiuhetierklarnng S. 455. 

Fig. a: nielit vorbehandelt, Fig. h: ‘20 Sek. 
erhitzt, Fig. <s: 40 Sek. erhitzt 


XT. Fiiuktion des „Wundgummis 66 beini Zustandekommen dcr Resistcnz gegeii 

den Erreger 

a) Vorbemerknngen 

Folgende aus unseren bisherigen Beobaciitungsergebnissen herausge- 
griffenen Punkte lassen verm uteri, daB das Auftreten von „\Yundgummi u 
nicht nur ein Symptom darstellt, sondern mit Resistenz und Anfalligkeit 
kausal vorkuupft ist, und der Substanz die Aufgabe eines Schutzes 
gegen den Erreger oder seine Ausscheidungcn zufiillt. 

1. Der Pilz entfaltet sein lcbhaftcstcs AVachsturn vor der „\Yundgunimi tt - 
Aone, wiihrend er innerhalb dieser nur nocli kiimmerlich vonviirts komint 

und hinter dieser iibcrhaupt nicht mehr angctroftcn wird. 

2. Der „Wundgummi u ist chemisch so hr indifferent. Er stellt da- 
her auch von geringcn Zellinhaltsresten abgesehen, die letzte Substanz 
dar, die vom Blattgcwebe nacli Kochen der Blatter in Kalilaugc und 
darauifolgcnder Behandlung mit Schwefelsaure iibrig bleibt. Die Sub¬ 
stanz ist schnell und restlos nur durch stark ere Oxydationsmittel zu 
zerstoren (Noll 1943). Hieraus ist zu schlieBen, daB sic uls mocha- 
nischesHindernis — etwaindirekt durch enzymatischeAuflosung— 
von dem Pilz kaum libervv unden werden kann, daB sic ferner auch aus 
gleichen Griinden als direkto Nah rungs quell e fiii den Pilz 
recht unbrauchbar erschcint, und daB schlicBlicli durch dielnipragnierung 
der Zellwande mit der Substanz dem Pilz die Ernahrungsmoglichkeit 
aus irgendwelchen Z e 11 i n h a 11 s stoften genommen wird. 

3. Die impriignierten Zellen bilden, insbesondere an der unmittelbaren 
Angriftsfront des Pilzes, einen ziemlich liickenlosen Yerband. Sie sind 
auBerdem offenbar auch untereinander stark „verkittet u , da sich die 
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Wundguramizone ini Gcgensatz zu den ubrigen Blatteilen nur schwer 
mazerieren laBt. Nicht selten namlich zerfasern uormale Gewebe 
beini Kochen in Kalilauge, wahrend die am Wundrand mit „Wundgummi u 
versehenen Teile in der Regel widerstandsfiihiger bleiben. 

Auch aus diesen Griinden gewinnt die „Wundgummizone tt den 
Charakter einer mochanischen Schutzbarriere. 

4. Die Verringerung der Guinmose nadi Erhitzung der Blatter (z. B. 50 °C 
40Sek.) ging mit einer Befallserhohung Hand in Hand. Die Hyphen 
drangen weitor in das Gewebe ein als bei nicht erhitzten Blattern. Die- 
selbe Erscheinung beobachtete ich schon bcim Weizen-Gelbrost (Puccivia 
glumarum ), Weizen-Braunrost (Puccinia triticina ) u. a. (Umgekchrt 
ging dort auf Grand einer nach der Rostpilzinfektion vorgenommenen 
Erhitzung der Blatter anfalliger Wirtssorten eine Forderung der Gum- 
mose mit der Stockung des Myzelwachstums, d. h. mit einer Resistenz- 
erhohung, parallel.) Die Befunde lussen glcichfalls einen kansalen Zu- 
sammenhang der „Wundguinmi u bildung mit Resistenz und Anf&lligkeit 
vermuten. 

5. Die Substanz beiindet sich in der Naho der griinbleibendcn Zellen, also 
nicht in der nekrotischen Zone. Es schien sogar, als ob jene intakten 
Zellen selbst den Stoll* hervorbrachten. Gerade also, weil der „\Vund- 
gummi a in deni vitalen und nicht im abgestorbenen Bereich der Wunde 
auftritt, diirfte or als ein Korper mit besonderen Fahigkeiten angcsprochen 
werden miissen und nicht als ein zufiilliges Produkt pathologischer 
G e webev eriin deru ngen. 

6. WaBrige Losungen von Anilinfarbstoffen verschiedencr Konzen- 
tration, z. B. Methylenblau, dringen, wie an dieser Stelle noch erganzend 
zu erwiihnen ist, nur zbgernd in die „ Wundgumnii tt zone ein und fiirben 
fast nur die vor dieser Zone evtl. liegenden abgestorbenen Zellen. — 
Auch Vitalfarbstoffe, wie z. B. Akridinorange, das unter normalen Urn- 
stiinden tote wie lebende Zellen zu durchdringen vermag, werden ge- 
liemmt. 1m ubrigen war uns auch wegen dieses Diffusionswiderstandes 
der Vitalitiitsnachwcis wundgummi-impriignierter Zellen, der auf be- 
stimmten, in totem und lebendem Plasma sich verschieden iiuBernden 
Fluorcszenzerscheinungen beruht (Strugger 1940), mit Akridinorange 
nicht moglich geworden. Der „Wundgummi tt setzt somit diesen Farb- 
lbsungen einen Widerstand entgegen, der sich vielleicht auch 
gegen zellschadigende Pilzausscheidungen richten konnte. 

1>) Yakzinatioiisvcrsnclie 

Zum experimentellen Nachweis der Schutzfunktion des „\Vund- 
gummis tt gegeniiber einem Angriff von Penicilliinn glaucum oder dessen 
Ausscheidungen, den ich bisher fiir die gleiche bei obligaten Rostpilzen 
aufgefundene Substanz wegen eingangs dargelegter methodischer Schwierig- 
keiten leider nicht fiihren konnte, ging ich folgendermaBen vor: 
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Versuch 18 (vgl. Abb. 8—12) 

Je 8—10 Primarblatter von Wcizcnkeimpflanzen wnrden mit einem 
scharfen Messer in dor Mitte durchschnitten. Dio abgexelmittene Blatthalfte 
kam 2Tage lang bei Zimmcrtemperatur mit dor Sclinitttlacho in die durch 
5 Min. Kochen sterilisierte Aufschwemmung eincs von don Resten dor Niihr- 
losung befreiten, ctwa lOTage alten in Erlenmeyor-Kolbehen auf RiibonpreB- 
saft (35ccm) gewachsonen Myzeliums. Auf eine Myzeldecke kainon in der 
Rogel 4ccm Leitungswasser. Die Aufschwemnnmg in einer Mongo von 
2—3 com wurdo in kleinc Pulverflasehchen von lOccm Fassungsvormogen 
gofiillt und stand darin etwa 1 cm hoch. Als Kontroile wurde die gloiche 
Anzahl von Blattern in gewohnlichcs Leitungswasser gostellt. 

Nach 2tiigiger Behandlung hatte sich meltr oder wenigcr dicht am 
Wundrand, moistens in etwa Entfernung, nine im Durchsohnitt etwa 

3 / 10 mm breite „Wundgummi tt zone gebildet. Yon ihrem Vorhandensein 
iiberzeugten wir uns vor weiteror Behandlung des Objektes stets durch die 
sclion mehrfach erwiihntc Nachweismethode. Sie erschicn als ein intensiv 
blauer Wundsaum an dem sonst praktisch farblosen und durchsichtigen Blatt 
(Abb. 10). Das Bild stimmte mit dem schon im Versuch 1 hoschriobenen 
iiherein. Dio nur in U.,0 gestellten RcmIicmi zeigten lediglicli eine bedoutungs- 
lose Verfarbnng der angeschnittenen GefiiBe oder spuronweise dor Zwisohon- 
felder, und zwar dicht am Wundrand. Die Erscheinung ist oflonbar bakteri- 
olJen Ursprungs und konnto wegen ihrer (reringfiigigkoit vernachliissigt w(»rdcn 
(Abb. 9). — Die vorbehandelten Blatter erschienen auBerlich vollig ge- 
sund; der Wundsaum zeigte koine auffalligen Veranderungen. — Nach diosu* 
Behandlung golangten die Yersuchsreihen nach vorherigor Abspiilung mit I1A) 
sowie die nur mit Wasser behandelteu Eontrollblattcr in ein infektioses Medium, 
das aus einer Sporensuspension im Xilhrlosungsfiltrat einor 10 Tage alten 
Kultur bestand, in dieser Zusammensetzung bishor den boston Infektionserfolg 
lieferte und schon in weiter oben beschriebcncn Infektionsvcrsuchen zur An- 
wendung kam. In diesem Agenzium vorblieben die Blatter 2—3 Tage und 
wurden dann zur Beobachtung des Infektionsverlaufes wie ublioh gefiirbt. Mit- 
uliter bohinderte der „Wundgummi tt die Beobachtung des Hyphouwachstums. 
In diesem Falle wurde die Substanz in dor auf 8.452 angegebenen Woise ent- 
fernt und dann erst das Objekt wie oben woiter priipariert. Dio Hyphen 
sind dann deutlich violett gefarbt und klar zu erkonnon, so dal) sugar ge- 
nauere vergleichende Messungen der Fronttiefe dor in die Wunde oingc- 
dmngenen Hyphen vorgenommen wcrdeti konuten. 

Der Erreger drang jetzt nur bis zur oder bis in die bei der Erstbohandlung 
entstandene „Wundgummi u zone vor. Im Falle der Vorbehandlung mit II 2 () 
dagegen sticB der Pilz in dem niebt mit der 8ubstanz versehenen Gewebe 
zunachst eine weite Strecke vor, um ersi dann durch eine „Wundgummi u zone 
vom nichtbefallenen Gewebe abgegrenzt zu werden. Die Kontrollreihc lieferte 
also das „normale tt auf S. 453 beschriebene unter ahnlichen Bodingungen hor- 
vorgerufene Infektionsbild. 

Zur Sicherung der Ergebnisse wurde der Versuch 32 mal mit je 
10 Blattern wiederholt, wobei die Versuchsbedingungen hinsichtlich der zeit- 
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lichen Vor- und Nachbehandlung sowie des Alters der Knltur und ihrer 
Konzentration in gewissen Grenzen variiert wurden. Daneben wurde von 
Fall zu Fall auch kleineren klimatischen Schwankungen Spielraum gelassen. 
Von diesen Wiederholungen waren 24 Falle positiv, 5 Falle nicht eindeutig, 
wiihrend nur in 3 Fallen die Resistenz des Gewebes nicht starker als bei dor 
Kontrollreihe war. In keinem Falle aber fiel die Infektion nach Vorbehandlung 
der Wunde starker aus als ohne Vorbehandlung. Im Durchschnitt aller 
Wiederholungen war die Resistenz der Wunde gegen Penicillium glaucum, 
an der Fronttiefe des Myzels gemessen, etwa urn das Dreifache gestiegen! 
Eines der Ergebnisse ist in Abb. 11, S. 471 festgehalten worden. 

Zu bemerken ist noch, daB der Vakzinationserfolg von der Dauer der 
Vorbehandlung abhangt. Die erste Schutzwirkung trat nach etwa lOstundigcr 
Vorbeliandlung cin. Sie war jedoch nocli goring und entsprechend auch die 
„ Wundgummi tt bildung. Etwa bis zur 4s. Stunde nahm die Widerstandskraft ties 
Gewebes und annahernd ini selben Mafio die Gummose zu. Lungere Vor¬ 
behandlung lieB keine Steigerungen mehr erkennen. 

Bisher wurde nur eine Vakzination von Wunden cxperimentell nach- 
gewiescn. Gewisse gleich zu beschreibende Anhaltspunkte sprechen jedoch 
dafiir, daB auch unverletztes Gewebe, die Epidermis — durch Imprii- 
gnierung der SchlieBzellen und deren Nachbarschaft mit der Substanz 

— immunisiert werden kann. 

Versuch 19 

Nicht selten namlich erwiesen sich, wie schon auf S. 453 erwalmt, eine 
gewisse Strecke weit hinter der — nach Erstbehandlung der Schnittwunden 
mit sterilisierten Pilzsuspensionen entstandenen — eigentlichen „Wundgummi tt - 
zonc geiegene SchlieBzellen des Blattes und deren nahere Umgebung 
als ebenfalls mit „Wundgummi tt impragniert Behandelte man nun die be- 
treffenden Objekte wie oben mit einem infektiosen Medium, so vcrsuchten 
zwar Hyphen in die Stomata einzudringen, wurden jedoch blockiert. Dagegen 
wurden die SchlieBzellen einer nur mit IL,0 vorbehandelten Kontrollreihe 
unter sonst gleichen Versuchsbcdingungen intiziert, und der Filz bildetc unter- 
halb der Spaltoffnungen kleine Myzelien. (Nebenbei erwiihnt, war dies der 
einzigo bisher beobachtete Fall einer Infektion unverletzten Gewebes.) 

Anscheinend war also die Epidermis durch die Vorbehandlung immuni¬ 
siert worden. Eine Bestiitigung liegt jedoch zur Zeit noch nicht vor. 

Versuch 20 

Weiterhin schien die Frage von Interesse, ob das unmittelbar hinter 
der Wundgummizone geiegene Gewebe die Fiihigkeit zur Wundgummibildung 

— etwa infolge Abtransportes von Aufbaustofien fiir den Schutzwall — ein- 
gebuBt hat oder nicht. 

Die Keimpflanzenblatter kamen unter den gleichen oben beschriebenen, 
fiir die Vorbehandlung geltenden Verhaltnissen fiir zwei Tage in eine durch 
5 Minuten Kochen steril gemachte Suspension von Pilzhyphen und eine Kontroll¬ 
reihe nur in H 2 0. Sodann wurden die Blatter bis dicht hinter der Wund¬ 
gummizone bzw. in der Kontrollreihe urn eine entsprechende Strecke mit 
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Abb. 8 Abb. 9 



Abb. 10 Abb. 11 



Abb. 12 


Abb. 8-12 

Yakzinationsversuch an Blattwunden des Weizens mit PnticilNttm glauvimi . 

Die Photos stellen Weizenbliitter in FUichenaufsiuht dar. Dor AVundraud liegt reclits. Dio 

Objekte wurden nach Kochen in Kalilauge mit einpr Losung von Anilinhlau in Eisessig gofiirbt 

(sielie auch Kapitel „Methodik“). AVundgiunmi blau, im Photo tief sell war/.. Vergr. 1:30. 

Abb. 8: Pnbehandelt. 

Abb. 9: 2 Tage in H 2 0 gestellt: Keine Yeriindemng. 

Abb. 10: 2 Tage in eine Suspension von abnetotetem Myzel gestellt: Wundgummizoue am 
Wundrand, als tiefseliwarze Partie kenntlieh. 

Abb. 11: 2 Tage in eine Suspension von abgetbtetem Myzel und ansehlieBcnd 2 Tage in 
virulenten ImpfstoiT gesetzt: Keine Infektion; die Wunde ist dureh die Erst- 
behandiung immunisiert worden. 'VVundgiimmizone wie in Abb. 10. 

Abb. 12: 2 Tage in 11,0 und anschlieftend 2 Tage in virulentes Medium gestellt: Dor Pilz 
stbfit tief in das Wirtsgewebc vor. Nur schwaehe Gummose an der iiufiersten Front 
des Myzeliums. (Die einzelnen Hyphen sind wegen der gcringen Yergrolierung 
des Objektes nicht sichtbar.) 

Phytopath. Z., Bd. 16 Heft 4 31 
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einem scharfen Messer verkurzt und fur 2 Tage in das gleiche Medium 
zuriick gestellt. 

In beiden Fallen war die neuentstandene Wundgummibarriere gleich 
stark entwickelt. — Das Ergebnis wurde durch lOmalige Wiederholung 
des Versuches bestiitigt. Offenbar sind also die hinter der gummosen Demar- 
kationslinie gelegenen Gewebe grundsatzlich zur Abwehr befahigt. 

c) Yerhalten des „Wund^ummis“ greg'entiber den einzelnen auf seiten des Erregers liegenden 

Faktoren 

Der Versuch 1 lieB bereits erkennen, daB der Schutzstoff zuniichst einmal 
unmittelbar gegen das Agens A („Kbrpergift u ) gerichtet sein muB, da dieser 
Stoff nach Hehandlung des Wirtsgewebes mit dem abgetbteten 
Erreger nocli mindestens so auffiillig wie nach Behandlung mit lebenden 
Keimen, also unabhangig von einer Infektion, in Erscheinung 
trat. Ein solcher Fall muB auch in den bcschriebenen Vakzinationsversuchen 
mit abgetbteten Keimen eingetreten sein. 

Ge wisse Anzeichen lassen es thcoretisch als moglich erscheinen, 
daB die Hyphen durch die Wundguinmibarriere hindurchschlupfen konncn. 

Versuch 21 

Taucht man mimlieh mit dem Schutzstoff impragnierte Schnittflachen 
in das durch geiinge Oberflachenspannung ausgezeichnete Azeton, so vermag 
dieses — im iibrigen Wundguinmi nicht auflosende — Mittel den Schutzwall 
genau wie Gewebe nicht vakzinierter Kontrollreihen zu durchdringen. Ersicht- 
lich ist dies an der Aufhellung des Gewebes (Transparenz) infolge Verdrangung 
der Luft aus den Jnterzellularen. 

In deni Schutzwall existieren daher anscheinend intcrzellulare Liickcn, 
durch die der Pilz, falls diese groB genug sind, viellcicht liindurch und das 
dahinter liegende gesunde Gewebe befallen kiinnte. Aus den auf S. <167 dar- 
gelegten, in der Natur des „\Vundgummis u liegenden Griinden wurde er 
aber vermutlich auf dem Wege dahin verhungern. 

Aber nocli andere Griinde liegen dafilr vor, daB sich der Befall bei 
der Nachbehandlung vakzinierter Wundfliichen mit virulentem Material faktisch 
nicht weiter ausbreiten kann: 

Versuch 22 

Blattwunden wurden wie ublich zwecks Erzeugnng einer Gummose mit 
dem sterilisierten Impfstoff 2 Tage vorbehandelt und kamen ansclilieBend fur 
2 r Iage in das Nahrlosungstiltrat einer 10 Tage alten Kultur (Agens H). Zur 
Kontrolle wurden Wunden vor dem Eintauchen in das Filtrat nur mit Leitungs- 
wasser behandelt In mehrmaligen Wiederholungen des Veiwches, der im 
iibrigen parallel zu den Vakzinationsversuchen lief, wurde festgestellt, daB das 
in dem Filtrat enthaltene Toxin nicht liber die gummose Barriere hinaus 
drang. Dies wurde indirekt aus der kollabierenden Wirkung auf die Kontroll¬ 
reihen und qus der ausbleibenden Wirkung auf die Versuchsreihe geschlossen: 
wiihrend dort ein breiter „schmutzig-gruner u Saum abgestorbener Zellen beob- 
achtet wurde, blieben hier die Zellen im Aussehen unveriindert (vgl. Abb. 13). 
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Die guramose Demarkationslinie 
verhalt sich demnach auch gegenfiber 
den pilzlichen Toxinen ganz ahnlich 
wie gegeniiber wiiBrigen Losungen von 
Anilinfarbstoffen (vgl, S. 468). DaB iiicr- 
bei die Fliissigkeiten ihren Weg nicht 
durch etwa vorhandene Liicken der Ab- 
wehrzone, sondern fiber die sicli beriihren- 
den Zellen zu nehmen versuchen, darf 
wohl aus physikalischen Grunden er- 
wartet werden. (Abgeschnittene, in 
Wasser getauchte gewohnliche Hliitter 
z. B. nehmen ja ebenfalls interzellular 
keiu Wasser auf.) 

80 darf aus dem Befund gefolgert 
werden, daB die Abwehrzone auf die 
vcrschiedenartigsten Losungen diffu- 
sio nshommend wirken kann und 
dies auch gegeniiber irgendvvelchen 
toxischcn Ausscheidungen des Pilzes ver- 
mag. Der Schutz hat daher wohl in 
diescm Sinne in erster Linie anti- 
toxischcn Charakter. 

Der entscheidendo Grund dafiir, 
daB der Pilz bei der Zweitirnpfung nicht 
durch den Schutzwall dringt, ist also wohl 
der, daB sich die durch das Agens B 
erzeugten Nekrosen auf Grund des 
Diftusionswiderstnndes der gummosen 
Demarkationslinie gegen das Gift nicht 
liber dicse Zone hinaus ausdehnen kbnnen. 
Der Pilz aber kann als „Isekrophyt u 
nur durch fortschreitende Nekrotisierung 
des Gewebes weiter in die Wunde ein- 
dringen, da er das abgcstorbene Gewebo 
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Abb. 13 

Funktion der Gummose als Schutz gegen 
oinen Ho fall durch Prn inIlium glaunnn 
bzw. gegen seine toxischcn Aus- 
scheidungen. (Schema). 

Zeichenerkliirung S. -155. 
a Vorbehandlung der Wunde mit ubge- 
toteten Koimen. 

Fig. I: Versuchsreihe: Gummose am 
Wundrand. 

Fig. II: Kontrollreihe mit 11,0: Koine 
Gummosa. 

b Beimpft mit virulentem Material (Niihr- 
losungsfiltrat + Sporcn). 

Fig. I: Vorbehandelt mit abgetdteten 
Keimen: Die Wunde ist immun. 

Fig. II: Vorbehandelt mit 11,0 (Kontroll¬ 
reihe): Befall ist eingetreten. 
c Behandelt mit Niihrlbsungstiltrat. 

Fig. I: Vorbehandelt mit abgetdteten Kei¬ 
men: KeineNekrotisierungder Wunde. 
Fig. IT: Vorbehandelt nut lf 2 < > (Kontroll¬ 
reihe): Die Wunde ist nekrotisoh 


zu seiner Ernahrung braucht. 

Es ware wohl cine lohncnde Aufgabe, durch ahnlicho Exporimente zu 
untersuchen, wie sich die beim Kontakt der Pilzhyphen mit der Wirts- 
zelle bildenden Stoffwechselprodukte anderer, fakultativ-parasitiirer Pilze gegen- 
liber solchen gummosen Ablagerungen verhalten. Fiir obligate Parasiten wie 
die Rostpilze fehlen zur Klarung dieser Frage aus eingangs dargclegten 
Grunden leider z. Zt. noch die methodologischen V oraussotzungen. 


D. Besprechung der Vcwadtawrgebnisse 

1 . Penicillium glaucum ist primar ein bekannter polyphager Saprophyt 
und wird als Krankheitserreger im giinstigsten Falle als sog. W und- u n d 

31' 




474 


A. Noll 


Schwacheparasit angetroffen. Dementsprechend findet er sich u. a. vor 
allem in Friichten, Geweben also, deren physiologiseher Zustand bereits einen 
besonderen Charakter angenoramen hat. — Yor mehreren Jahren konnte ich 
noch zeigen, daB Penicillium glaucum imstande war, in mikroskopisch kleine 
Wunden des Mehlkfirpers von Getreidefriichten einzudringen, das Skutellum 
des Embryos zu infizieren und von dort aus bis in den untersten Halmknoten 
der aus dem Embryo hervorgegangenen Ptlanze vorzustoBen. Der Pilz be- 
tatigto sich in diesem Falle im Grunde genommen ebenfalls als Wundparasit. 
(Noll 1935; hier auch einschlagige Literatur.) — Auch in vorliegenden 
Untersuchungen war mit Befall normaler Pflanzen nicht zu rechnen. 

Aber selbst kiinstlich gcschaffene Wunden (als oberflachliche Ritzer 
oder als Schnittwunden) wurden nicht infizicrt oder das Gewebe in auffiilliger 
Weise geschadigt. Das Blatt blieb unter Ausbildung einer „Wundgummi tt zone 
am Wundrand resistent. Wunden konnten erst auf Grand besonderer 
Laboratoriumsmethoden besicdlungsfiihig gemacht werden, entweder 
nach Erhitzung der Blatter (z. B. 50°C, 40Sek.) oder aber — und 
zwar in noch starkerem MaBe — nach Behandlung mit demFiltrat einer 
Niihrlosung, worauf dor Pilz eine bestimmte Zeit gewachsen war, unter 
Zusatz von Sporen oder MyzeL d. h. mit kiinstlich virulent ge- 
machten Keimen. Die in die Nahrlosung ausgeschiedenen giftigen Stoff- 
wechselprodukte des Pilzes tiiteten das Wirtsgewebe ab und schaiTten so die 
Yoraussetzung fiir eine Wundinfektion. Doch selbst in diesen beiden im 
Laboratorium hervorgerufenen Fallen war der Befall nicht progressiv, 
sondern kam nach gewisser Zeit auf Grand von Resistenzreaktionen der 
Wirtsptlanze zum Stillstand, insbesondere nach vorzeitigem Absetzen des Ino- 
kulums. 

2. Aus der Literatur sind uns zahlreiche Falle bekannt geworden, in 
denen der betr. Erreger in der Weise immer weiter in das Wirtsgewebe 
vordrang, daB er beim Kontakt mit deni Gewebe giftige Stoffwechselprodukte 
ausschied, die jenes Gewebe in einer dem Pilz zusagenden Weise veranderten 
und zur Besiodelung vorbereiteten (Nekrophyten). Beispiele hierfiir sind 
Rhixoctonia solani an Kartoflel (K. 0. Muller 1924), Leucoxtomcmvten an 
verschiedenen Obstarten, A r ectfn«species an mehreren Wirten u. a. (G a u m a n n, 
Pflanzliche Infektionslehre, 1945). Was uns hierbei vor allem interessiert, 
ist die Tatsache, daB solche Toxine in manchen Fallen auch auf kiinst- 
lichem Nahrboden gebildet wurden und — losgelost vom Erreger — im 
Laboratorium die gleichen Symptome wie der im Wirt wuchernde Pilz her- 
vorzurafen vermochten. 

Ob jedoch Penicillium beim Kontakt mit dem Wirt unter Umstanden 
ein Gift ausscheiden kann, daB mit dem in der kunstlichen Nahrlosung 
gebildeten (Agens B) identisch ist, liefi sich bisher nicht erkennen. Die 
Beteiligung von toxischen —■ aus den Ernahrungsprozessen im Wirtsgewebe 
hervorgehenden — TJmwandlungsprodukten an den Infektionsvorgangen bleibt 
daher fiir Penicillium glaucum und als Analogon fiir die Rostpilze zu- 
nachst nur Arbeitshypothese. Wollen wir daher in dieser eingeschlagenen 
Richtung weiterkommen, so miissen wir wohl kiinftig nach solchen Weizen- 
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blattparasitcn Umschau halten, bei denen obengenannte Toxinbildung auBer- 
halb wie innerhalb des W irtsorganismus tatsiichlich nachgewiesen werden kann. 
Einen solchen Yertreter, der in seinem Yerhalton auch noch weitere an 
Penicillium glaucum angestellte Beobachtungen und Vormutungcn bcstiitigen 
zu konnen scheint, glauben wir neuerdings in einer Fusarium art gefunden 
zu haben, woriiber zu gegebener Zeit berichtet werden wird. Zur weiteren 
Kliirung desRostparasitismus, dem eigentlichen AnlaB zur vovliegenden 
Arbeit, erscheint es daruber hinaus angebracht, solche Spezies hcranzuziehen, 
die sich in ihrem parasitaren Yerhalten, mehr als es bei P. glaucum der 
Fall sein kann, den Rostpilzen nahern, so daB wir zu weiterreichenden Riick- 
schlussen in der Lage sind. Zum expcrimentellen Nachweis des anti- 
toxischen Charakters des Wundgummis ware die Beantwortung der 
Frage nacli der Identitiit der in kiinstlicher Kultur und im Wirt gehildeten 
toxischen Stoffwechselprodukte wohl wiinschenswert, doch glauben wir durch 
Anwendung von toxischen N ii h r 16 s u n g s f i 11 r a t e n vorerst einen ziem- 
lich sicheren positiven Anhaltspunkt fur die antitoxische Bedeutung des 
Wundgummis gefunden zu haben. 

3. Wiihrend das Wirtsgevvebe auf toxischc Kulturfiltrate (Agens B) 
mit einer Nekrose reagierte, die im Gefolge zu Befall fiihrte, wurden die 
EinfUisse der unmittelbar aus dem Pilz stammenden Stoftc (Agens A) mit 
einer Gum mo se beantwortet, die dem Pilz eine Infoktion unmoglich machte. 
Es handolt sich vermutlich um korpereigene, priiex i stieren de, in 
wiiBrigem Medium aus Sporen oder Hyphen herausdiftundierende, nicht erst 
beim Kontakt des Erregers mit dem Wirt oder otwa in der kunstlichen Niihr- 
losung entstandene Stoffe. 

In der Humanpathologie sind als Binnengifte oder En d oto x i ne 
bezeichnete Bakteriengif te bekannt geworden, die vielleioht in die gleiche 
Stoffgruppe gehoren. Es handelt sicli hierbei um Bakterien, die vorwiegend 
durch ihre Yermehrung im Korper oder durch Angrifte auf seine Gewebe 
schiidigen und hierbei Giftwirkung erkennen lassen. Die Giftstoffe finden 
sich in den Zeileibern eingeschlossen und werden erst mit dem Absterben 
und der Auflosung der Bakterien frei und dadurch wirksam, konnen aber 
auch — und das ist im Zusammenhange mit eigenen Befunden bemerkenswert — 
schon zu Lebzeiten der Bakterienzelle nach aufien abgeschieden werden. 
— Aus Kulturfiltraten stammende Stoffwechselprodukte entfaltcn dagegen 
keine solche Wirkung (Pfeiffer 1927). 

4. Die einschlagige Literatur iiber das Yorkommen von \Y u nd- 
gummi im Pflanzenreich wurde von mir bereits in einer friiheren Yer- 
offentlichung berucksichtigt (Noll 1914a). —Gummose Demarkationen des 
Wii*tsgewebes, sogenannte hyperergische Reaktionen, sind fiir Holz- 
gewachse besonders bekannt geworden, wovon einige typische Fiille von 
Graumannin das rechte Licht geriickt werden (antitoxische Abwehrreaktioneu). 
„Wundgummi u wurde auch von mir bei Resistenz des Weizenblattes gegen 
Rostpilze (Paccinia glumarum , P. triticina) u. a. nachgewiesen (Noll 
1944 a und b), worauf ich schon in der Einleitung hinwies. Nunmehr wurde 
von mir ^Wundgummi 14 auch fiir Penicillium glaucum in derselben P f 1 a n z e n- 
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art aufgefunden. Die beiden Falle sind sehr wahrscheinlich auf Grand ihres 
chemischen und sonstigen Verhaltens identisch. Die Yakzinationsversuche 
mit Penidllium glaucum lassen femer den AnalogieschluB zu, daB der Sub- 
stanz auch betr. der Rostresistenz eine Schutzfunktion zukommt. Kiinftig 
werden noch weitere Beispiele zu erwarten sein, so daB der gleiche Stoif 
wohl eine groBere epidemiologische Rolle im Pflanzenreich spielen diirfte. 
Ob der in anderen Pflanzenarten von anderen Autoren beobachtete „Wund- 
gummi tt mit dem hier in Frage stehenden Stoff stets identisch ist und immer 
die gleiche Bedeutung hat, ist noch nicht geklart. 

5. Es wurde gezeigt, daB die beiden in Betracht gezogenen Substanzen, 
das Agens A und das Agens B nicht nur auf das Wirtsgewebe verschieden 
wirksam sind, sondern sich auch in ihrer Wirkung auf den Wirt beeinflussen 
konnen. Agens B iibte iibcr die Nekrose cinen hemmenden EinfluB auf die 
von Agens A hervorgerufene Gummose aus. Dieser EinfluB diirfte nun je 
nach Mengenverhaltnis der beiden wirksamen Stoffe verschieden sein und 
das Befallsbild in entsprcchender Weise modifizieren ktfnnen. Gehen wir 
deshalb von der Yermutung aus, daB auch bei Rostpilzen mehrere und 
verschieden wirksame sowie sich gegenseitig beeinflussende Gifte auftreten 
konnen, so werfen vielleicht ebon genannte Erwagungen gleichzeitig auch ein 
neues Licht auf die Entstehungsursachen der verschiedenen Infektionstypen 
der Roste und auf das Zustandekommen des mikroskopisch zu beobachtenden 
typengebundenen Nekrose-Gummose-Yerhiiltnisses. 

Es darf jedoch bei einer solchen Betrachtungsweiso nicht iibersehen 
werden, daB jene „hyperergische a gummose Abwehrreaktion immerhin erst 
daun in Erscheinung tritt, wenn feinere, visuell nicht faBbare plasmatische 
Immunreaktionen der Wirtszelle versagt haben. Diese Reaktionen miissen 
wohl vor allem bei einer Klarung des unterschiedlichen Yerhaltens der phy- 
siologischen Rassen eines Erregers gegemiber den verschiedenen Wirtsrassen 
mit in Betracht gezogen werden (Gaum ann 1945). In bezug auf die 
Getreideroste haben zu dieser speziellen Frage Gassner und Fra like 
(1934), Gassner und Hassebrauk (1938) und neucrdings Chester 
(1946) theoretisch oder experimentell Stellung genommen, worauf hier nicht 
naher eingegangen werden soil. Erwahnt sei lcdiglich, daB aus bestimmten 
Griinden Reaktionen und Gegenreaktionen rassenspezifischer Pro¬ 
te ine angenommen werden. 

6. Wir wiesen nach, daB die vor der Impfung einem „Hitzeschock tt 
ausgesetzten Pflanzen eine AnfalligkeitserhOhung erfuhren. Diese 
Beobachtung deckt sich mit den vor einiger Zeit von mir an den gegen be- 
stimmte physiologische Rassen von Getreiderostpilzen „immunen tt 
oder resistentenWirten, also mit obligaten Parasiten gemachtenErfahrangen 
(Straib und Noll 1944). Ahnliche Ergebnisse nach „Verbruhung u der 
Blatter erzielte auch Salmon (1905) fur Erysiphe graminis. — Symptom© 
der Befallserhohung waren fur Penicilliam glaucum — wie fiir die Roste — 
ein beschleunigtes Vordringen des Pilzes im Wirtsgewebe, verstarkte Zell- 
schadigung (Xekrose- ^ O-Typus tt ) und ein Ruckgang der Wundgummibildung 
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(Gummose). Es bliebe noch zu erortem, welcher kausale Zusammenhang 
zwischen dem Hitzeschock und jenen Symptomen bcstehen konnte: 

Nicht beimpfte hitzevorbehandelte Ptlanzen zeigtcn bei 50° C erst 
nach etwa 40 Sekunden wahrender Behandlung eine (scharf umgrcnzte) Yer- 
trocknung der aufiersten Blattspitzen. Diose Teile lagen aber auBerhalb dor 
Impfstellc. Dagegen zeichneten sich solche vorbehandelten Blatter nach Ab- 
schncidcn und Aufbewahrung in einer Feuchtkammer gegeniiber den nicht 
erhitzten Objekten u. a. durch eine langereLebensdauerderChloro- 
p las ten, also durch langeres Griinbleiben aus. — Die hitzebedingte Um- 
stimmung erwies sich als reversibel, denn die nicht sofort, sondern erst einige 
Tage nach der Hitzebehandlung beimpften Blatter zeigten ein ahnliches Yer- 
halten wie nicht erhitzte, d. h. die urspriingliche Resistenz. Die gleichen Yer- 
haltnisse trafen wir ebenfalls schon bei den Rosten an. Alle diese Beob- 
achtungen lassen es als moglich erscheinen, da6 die durch den Hitzeschock 
ausgeloste Befallserhohung auf einen vorubergehenden Stillstand der Lebens- 
vorgiinge in der Wirtszelle, auf einer Art von Lahmung bcrulit, so dali vitale 
Prozesse, wie sie ja nach den histologischen Untersuchungen die gummosen 
Reaktionen darzustellen scheinen, nicht melir stattfinden kbnnen. 

Mit derartigen vernniteten „Lahinungserscheinungen u des Protoplasmas 
kimntcn vielloieht auch — w(Miigstens teihveisc — die einem Hitzeschock 
nicht unahnlichen sichtbaren Auswirkungen einer Chloroforninarkose auf 
(jetreideroste (Gassner und Hassebrauk 1038) ini Zusammenhang 
stehcn, so z. B. das dunklere Grun behandelter Ptlanzen und die Anfallig- 
keitserhuhung. — (Genannte Autoren beobachteten forner noch bestimmtc 
Veranderungen des N-Haushalbs nach Xarkose. Untersuchungen diesor Art 
nach Hitzeschock wurden jedoch unter oljigem Gesichtspunkt bisher von uns 
nicht durchgefiihrt.) 

Dagegen ware es wohl ganz abwegig, diese hitzebedingte Zustandsiinderung 
im Hinblick auf das negative Verhalten von P. glaucum gegen fiber vitalen 
Geweben als eine Steigening der Vitalitiit zu betrachten. Fraglich ist 
ferner auch ein innerer Zusammenhang mit dem auf »S. 4G0ff beschriebenen 
vom Pilz selbst induzierten Griinbleiben von Gewebezonen, da dieser Zu- 
stand wohl als eine besondere gegen den Pilz gerichtete Reaktion des Proto¬ 
plasmas aufzufassen ist. — Als ebenso unwahrschcinlich muB hingestellt 
werden, dafi der Tempcraturschock bereits eine pathologischc Yeranderung 
des Protoplasmas, etwa eine Xekrobiose, bewirkt, denn es wiiiv von diesem 
Standpunkte nach unseren gegenwiirtigen Vorstellungen iiber das Wesen der 
parasitiiren Symbiose der Rostpilze nicht zu verstehen, weshalb gerade 
Pilze wie Puccinia glumarum oder P. triiicina resistente oder sogar immune 
Weizensorten nach voraufgegangener Ernitzung in mehr oder weniger starkem 
MaBe zu befallen bzw. iiberhaupt erst zu infizieren vermochten (S t r a i b und 
Noll 1944). Der Weizengelbrost z. B. gedeiht ja sogar im Gegenteil in 
lebenskraftigen Wirten bei Yorhandensein einer kongenialen Rasse am besten 
(Gassner). Die Nekrobiose ist aber bereits der Ausdruck einer gewissen 
Yitalitatsschwachung des Wirtsplasmas. Nahere Aufschlusse fiber den Charak- 
ter dieses merkwiirdigen durch Hyperthermie ausgelbsten Plasmazustandes 
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werden jedoch erst auf Grund eingehenderer plasmatischer Untersuchungen 
erhalten werden konnen. 

Durch diese Zustandsanderung wird anscheinend die Permeabilitat 
des Plasmas crhoht. Tn diese Richtung deuten die von uns gemachten Beob- 
achtungen iiber eine Begiinstigung der Diffusion zellschiidigender Pilzgifte, 
insbesondere des Agens B, in die Wunde, die in einer betriichtlichen Forderung 
der Nekrose nach Hitzevorbehandlung zum Ausdruck kam. Weitere Anhalts- 
punkte fih diese Moglichkeit bieten die Beobachtungen von Lepeschkin 
(1911) iiber die starke Zunahme der Permeabilitat des Protoplasmas (Rotkohl- 
und Zebrinazellen) fur wasserlosliche Stoffe (Salpeter und Anilinfarbstoffe) 
durch Ather- und Chloroformnarkose, wobei vorausgesetzt wird, dafi die Yor- 
behandlung mit amisthesierenden Stoffen in iihnlicher Weise wie eine Hitze- 
voibehandlung — wenigstens bei schwachcr Dosierung — auf protoplasma- 
tische „Lahmungserscheinungen u hinauslauft. 

Uber die Wirkung einer Vorbehandlung des Wirtsgewebes mit liohen 
und kurze Zeit angewandten Temperaturon auf die Anfiilligkeit laBt sich daher 
folgende Vorstellung entwickeln: 

Durch den TemperaturstoB geraten die Lebensprozesse der Wirts- 
zellen ins Stocken. Als Folge liiervon verlieren diese Zellen einerseits die 
Fiihigkeit zur Wundgummibildung, anderei-seits wird ihre Permeabilitat fur 
die Pilztoxino erhoht. Durch beide Umstiinde kffnnen sich die Gifte im 
Wirtsgewebe weiter ausbreiten, groBere Zellkomplexe zum Absterben bringen 
und den Befall fordern. 

7. An dieser Stelle auf die zahlreichen bisher in der Literatur be- 
schriebenen Immunisierungsversuchc an Pflauzen niiher einzu- 
gehen, wiirde zu weit fiihren und eriibiigt sich wolil auBerdcm, da zu dieser 
Frage in der letzten Zeit mehrere Autoren ausfiihrlicher Stcllung genommen 
und auch das einschliigige Schrifttum beriicksichtigt haben. Es wird u. a. 
verwiesen auf die Ausfiihningen von Chester 1933, Ktimer, Fuchs 
und Tsenbeck 193S, Muller und Borger 1941, Gaumann 1945 
und Chester 1947. Ein Uberblick zeigt, daB in mehreren Fallen eine 
Immunisierung — vor allein lokalen Charakters — tatsachlich nachgevviesen 
werden konnte. Allerdings wird die Sicherheit der Beweisfuhrung in ver- 
schiedenen Fallen, so auch hinsichtlich der Yerwendung von sog. Gelegen- 
heits- und Schwiicheparasiteu, angezweifelt. Wir glauben jedoch annehmen 
zu diirfen, daB unsere Yersuchsmethodik und die Art der Beweisfuhrung 
wenig Raum fur solche Zwcifel gegeniiber unserem Studienobjekt lassen. 

Der hier angewandten Arbeitsweise und dem Befund einer lokalen 
Immunisierung von Wunden niihern sich von den bisherigen Untersuchungen 
diejenigen von Muller und Borger (1941),' im Prinzip wohl am meisten. 
Die Autoren behandelten Schnittflachen von Kartoftelknollen mit einem avi- 
rulenten Phytophtora infestans -Stamm und erhielten nach darauffolgender 
Beimpfung der Flachen mit einem virulenten Stamm eine Resistenzerhohung 
des betreffenden Gewebes, indem die Hyphen des zweiten Stammes die durch 
den ersten induzierte „nekrotische Zone tt nicht zu durchwachsen vermochten. 
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Die gleichen Erfolge hatte der erste der beiden Autoren aucli nach 
Behandlung der Schnittflachen mit Myzelex trakten, glaubte aber nocli 
Zweifel hegen zu mussen — besonders im Hinblick auf die Unspezifitat 
der Abwehr-Reaktion — ob die durch Extraktion erhaltenen Substanzen mit 
den vom lebenden Pilz gebildeten Stoften identisch sind. Die beiden Autoren 
fanden niimlich, daB u. a. Organismen auch unser Penicillium nicht im- 
stande war, solche durch Phytophtora vakzinierto Knollenfliichen zu befallen. 

Unsere eigenen Vakzinationsvorsucho wurden bislier ausschlieBlich mit 
abgetoteten Penicilliumkeimen durchgefuhrt. Audi in unserem Fnlle 
lafit sich auf Grund der Unspezifitat der Gummose noch nicht endgUltig sagen, 
ob nach Abtotung (Koclien von Hyphen- oder Sporensuspensionen) des 
Penicillium glaucum noch die gleichen pilzlichen Agenzien wirksam sind wie 
oline Abtotung. Unsere Ausfuhrungen machen diexen Fall nur sehr wahr- 
scheinlich. — DaB eine Identitat soldier Stofte moglich sein kann, zeigt 
u. a. die bekanntc Immunisierung des menschlichen Kbrpers gegen Typhus- 
erreger durch Injektion abgetbteter (erhitztcr) Keime: der Organismus 
wird immun gegen den Angriff der lebenden Bakterien. Die Roaktion ist 
hinsichtlich des Erregers spezifisch! (Friedberger und Pfeiffer 1919). 
Vermutlich liegen in unserem Fallc ahnliclie toxikologische Verhaltnissc vor. Da 
jedoch bei unseren Untersuchungen der Akzent melir auf der Wirtsreaktion 
als auf den Reizfaktoren lag, war die Frage von untergeordneter Hedeutung. 

Die Unspezifitat der Gummose, die im gleichartigen Auftreten bei Rost- 
resistenz zum Ausdruck kam, war andererseits geradc der willkommene 
primiire AnlaB zu den Vakzinationsversuchen an Penicillium glaucum , 
indem wir es als angangig betrachteten, von dicsen Ergebnissen Riickschltisse 
auf ein analoges Verhalten des Wundgummis bei Rostresistenz zu ziehen- 
Wir werden uns, wie schon eingangs angekundigt, mit dieser Frage anliiBlich 
bevorstehender besonderer VerOftentlichungen fiber Rostresistenzprobleme 
selbst noch naher befassen. 

Der hier besprochene Wundgummi scheint im ubrigen nicht nur 
gegeniiber der Erregerart, sondern auch hinsichtlich der Wirt-Art unspezi- 
fisch zu sein: Meyer (1940), machte fiir die Phytophiora-liesistenz der 
Kartoffelknolle gerbstoffartige, sich spiiter in eine „braune Substanz tt 
verwandelnde Kbrpcr verantwortlich — in Anlehnung an die von Dufre- 
noy entwickelte Auffassung liber das allgemeinere Vorkommen soldier 
Stoffe bei Resistenz von Pflanzen gegeniiber Mikroorganismen. Diese braune 
Substanz hat aber mit unserem Wundgummi im chemischen Verhalten vieles 
gemein. Ich wies deshalb schon friiher (Noll 1914a) auf die Miiglichkeit 
einer Identitat mit dem hier behandelten Stott* bin. 

E. Zusammenfassung 

1. Mit einern Ausnahmefall vermochte Penicillium ylaucum nur Blatt- 
wunden des Weizens in begrenztem Umfange, dagegen keine unver- 
letzten Blatter zu infizieren. Eine Infektion erfolgte jedoch erst nach 
hyperthermischer Vorbehandlung der Blatter oder nach Zusatz von 
Nahrlosungsfiltrat einer kiinstlichen Kultur zum Inokulum. 
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2. Bei Befall entstanden an der Wunde hinteroinander folgende deutlich 
unterscheidbaren Gewebezonen: 

a) Eine nekrotische, intercellular mehr oder weniger dicht von Pilz- 
hyphen durchsetzte Zone. 

b) Eine schraalere mit „Wundgummi u impragnierte, schwach oder nicht 
intizierte Zone (Gummose). 

c) Eine breitere, griin bleibende pilzfreie Zone. 

d) Eine gewtfhnlich erst sp&ter in Erscheinung tretende, ausgedehntere 
chlorotische, ebenfalls pilzfreie Zone. 

Die zellularen Verhaltnisse werden im Text genauer beschrieben und 
auBerdem besondere diagnostische Methoden fiir Gewebeveranderung 
und Infektion angegeben. 

3. Die Gummose wird auf Reizwirkung einer besonderen aus lebenden 
oder abgetoteten Hyphen oder Sporen austretenden, thermostabilen, im 
Text als Agens A bezeichneten Substanz zuriickgefilhrt, die auch un- 
verletzte Epiderraen zu durchdringen vermag. Eine nennenswerte 
Gewebeschiidigung fand durch dieses Agens nieht statt. 

4. Das Griinbleiben bestimmter im Wundbereich liegender Gewebepartien 
ist wie die Gummose dem EinfluB des Agens A zuzuschreiben. 

5. Eine Nekrotisierung groBerer Gewebekomplexe konnte nur nach Be- 
ruhrung der Wunde mit einem in der kunstlichen Nahrlosung vom 
Pilz gebildeten, ebenfalls thermostabilen als Agens B bezeichneten Stott- 
wechselprodukt zustandekommen. Das Gift loste im Gegensatz zu 
Agens A koine Gummose aus. 

Erst durch Gewebenekrosis wurde die Ausbreitung des auf tote 
Zellen angewiesenen Pilzes ermoglicht. Ohne Mitwirkung des Agens B 
blieb daher das Blatt unter Ausbildung einer gummosen Demarkations- 
linie am Wundrand gegen Penicillinm glaucum resistent. 

6. Eine Anfalligkeitserhohung nach hyperthermischer Yorbehandlung der 
Blatter auBerte sich im Zuriicktreten der Gummose und in einer Fordcrung 
der Nekrose und des Hyphenwachstums. 

7. Der „\Vundgummi tt erwies sich als ein unspezifischer, durch Reizwirkung 
des Agens A entstandener und gegen dieses Prinzip gerichteter, jedoch 
experimentell auch auf Agens B und zwar diffusionshcmmend wirkender 
Schutzstoff mit antiinfektiouellem Folgeeffekt. 

8. Die bei Penicillinm glaucum vorgefundenen histologischen Verhaltnisse 
zeigen zahlreicheBeziehungenzum Verhaltender Rostpilze ( Puccinia ), 
die im Text Erwahnung finden. 
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MiUeilung aus dem MateriaIpriifa ? ir/samt Berlin-Dahlem 

Versuche zur Trockenstarre des im Holz befindlicheit 
Myzels von Bauholzpilzen 

Yon 

Bruno Schulze 1 ) und Gerda Theden 

Die Tatsache, daB sich oft aus trocken gew_ordenem schwammkranken 
Holz lebendes Myzel herauszuchten liiBt, wird zwar im Laboratorium fort- 
laufend benutzt, um die Art des Holzzerstorcrs an den Merkmalen seiner 
aussprossenden Hyphen zu bestimmen. I Inter welchcn Umweltbedingungen 
aber das im JIolz befindliche Myzel die Fiihigkeiten zum erneutcn Aussprossen 
bewahrt, vvie lange dieser Zustand der „Trockenstarre tt erhalten bleibt und 
welche Pilzarten auf diese Weise Trockenzeiten zu uberstehen vermogen, ist 
kaum bekannt. 

Hartig (1) hat „Versuche angestellt, um wenigstens Anhaltspunkte zur Beurteilung 
der Widerstandsfaliigkeit des vom lJausschwamm bewohnten Holzes gegen Austrocknon zu 
gewinnen u . Bei 20° im geheizten Zimmer aufbewahrte Fichtenbolzstiicke zeigten sehon naeh 
2 Tagen kein lebendes Myzel mehr, wogegen eine lOtiigige Lagmmg entspreeherider Probeii 
im Oewiicbshaus bei 10° den Sell warn m nicht abtbtete. 

Malenkovie (2) beriehtet, daft das im llolzinnern befindliche Myzel des „Echten 
Hausschwamms 44 „nach zahlreich gemachten kornmissionellen und eigenen Beobaeiitungen 
dann sehr schneil zugrunde geht, wenn das Holz von seinem Standorte entfernt und in 
Kiisten, Schubladen u. dgl. auf bewahrt wird. Es gelang selten, das Myzel, nachdem es so 
aufbewahrt worden war, naeh mehr als 14 Tagen zur Wiederentwickiung zu bringen. Bei 
30 Holzproben, von welchen jede einzelne makroskopisch siehtbaie Pilzwucherangen enthielt r 
gelang es nicht trotz grufiter Miihe, naeh 6 Monaten aueh nur bei einer einzigen das im 
Holz befindliche Myzel zum IViederaufleben zu bringen. 41 

Zunfichst erstaunlich erscheint es, dab es im AViderspruch zu diesen Erfahrungen 
M e z (3) golungen ist, naeh 1 lingerer Lagerung „aus einer Anzahl Hausschwammhblzer 
Myzelien wieder herauszuzuehten. Der bemerkeuswerteste dieser Fiille betrifft ein obeiseits 
mit weifiem Olfarbenanstrich versehenes Stuck einer Turfullung, das beim Einsammeln tiler 
die ungestiiehene Innenfliiche mit ausgebreitetem Myzel bedeckt war. Das Rolzstiick stand 
als Demonstrationsobjekt 4 Jahre und 8 Monate in einem Glassehrank vollkommen trocken 
und dem (diftusen) Tageslieht ausgesetzt. Es liefi in der Kultur aus seiner Sclmittflache naeh 
dieser langen Zeit die Myzelffiden hervorsprieBen, als ob es eben erst eingesammelt ware.. 44 

Auch Me Crea (4) beriehtet von A/cr^/ws-befallenera Holz, aus dem sich naeh jahre- 
langer trockener Aufbewahrung im laboratorium jederzeit frisches Myzel herauszuchten lieB. 

Ealck (5) hat Holzklotzohen von Merulins domesticus und Silvester befallen lassen 
und naeh Unterbrechung der Kultur mehrere Tage an der Luft getrocknet und dann in 
Papierhiillen in einem Sehubfache trocken gelagert. „Nach 1— 2 nionatiger Aufbewahrung, 
nachdem offenbar vollstandiges Austrocknen erfolgt war, enthielten sie kein ansteckungsfiihiges 
Myzel melir. 44 Dagegen wurde eine jahrelange Lebensfiibigkeit der im Holz vorhandenen 
Myzelien nachgewiesen, wenn Sohwaramholzstucke ohne Zufuhr von Wasser in bedeckten 

*) Ehemaliges Stiindiges Mitglied des Materialpriifungsamtes. 
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Gefalien aufbewahrt wurden, so daft ein vblliges Austrooknen niuht erfolgen konnte. SelilioBlich 
stellto Fal c k fest, daft in manchen Fallon das Uausschwanimyzel cine wenigor holie Empfind- 
liohkeit gegen Austrooknung besitzt, und zwar dann, wenn der Pilz vorher duroh goringo 
an der unteren Grenze der Lebensmoglichkeit liegcndo Feuchtigkeit in eino gehemmte Form, 
die sich auch durch erhbhte Widorstandsfiiliigkeit gegen andere sehiidigendc Einiliisse aus- 
zeichnet, iibergegangen ist. 

Auch -failles Holz hat F a 1 c k (6) auf die Lebensdauer des darin bclindlichen 

Myzels bei trockener Aufbewahrung untersuoht. r Die liingste Zeitfrist. die fur die Lebens- 
dauer des Substratmyzeliums nacbgewicsen wurde, betrug 4 dab re... Die versohiedenen 
Stadien des zorstnrten Holzes verhielteu sich sehr verschieden. Die liingste Lebensdauer ist 
<lem Myzelium derjenigen Zersetzungsstadien eigen, in donen das Holz eben erst nagelmiirbe 
geworden ist, und in dem sich eine besondere Anluiufuug des Medaillon-Mvzels nach- 
weisen laftt. tt 

Um eindeutige und wiederholbare Versuchsergebnisse zu gowinnen, 
wird man nicht nur mit bekannten Pilzarten und -stsimmen arbeiten, sondern 
auch die Vorgeschichte des befallenen Holzes kennen und Art und Uauer 
der Trocknung beherrschen miissen. Das bedeutet, daB man Holz nnter fest- 
gelegtcn Bedingungen von Reinkuituren holzzerstorcnder Pilze befallen liiBt 
und dieses wahrend bestimmter Dauer bei bestimmter Tempcratur und Luft- 
feuchtigkeit aufbewahrt. Die Abstufungen der Luftfeuchtigkeit, die fur diese 
Versuehe in Betracht konunen, lassen sich in geschlossenen GefiiBen liber 
Salzlosungen mit Bodenkorper herstellen; weil die Wasserdampfspannung iiber 
einer gesiittigten Losung immer einem ganz bestimmten AVcrt zustrebt. 

Fur die Ausfiihrung der Versuehe wurden diese Grundforderungen in 
zwoi verschiedenen Anordnungen verwirklicht. 

1. Yersuchsanordnung mit Norm-Klotzchon *) 

Kiefernsplintklotzchcn von 5 cm x 2,5 cm x 1,5 cm GroBeund ausgesuchter 
Beschaffenheit wurden zu je zweien — zum Teil auch zn dreien — in 
Kolleschalen mit Reinkuituren holzzerstorender Pilze eingebaut. Abgesehen 
davon, daB die Klotzchen ungetriinkt waren, entsprach das Vorgehen den 
Yorschriften des Kormblattes DIN DVM 2176 Blatt 1. 4 Monate lang wurde 
das Holz dem Angriff der Holzzerstorer ausgesetzt. 

Danach wurden dio Klotzchen hcrausgenommen, von anlmftendem Myzel 
befreit und nach lwochiger Vortrocknung an der Luft zu je dreien, die 
nach gleicher Vorbeanspruchung derselben Trockenheit ausgesetzt werden 
sollten, in eine vollig leero, sterilisierte Kollesclmle gelegt (Yersuchsaus- 
fiihrung la). Darin wurden sie V 2 , 1 und 1V 2 Jahr in fest zugedeckten 
Glasbehaltern aufbewahrt, in denen Gefiifie mit gesiittigter Natriumchlorid-, 
Calciumnitrat- oder CalciumchloridlOsung eine relative Luftfeuchtigkeit von 
75, 55 oder 35°/ 0 herstcllten (7). Da der Austauseh der Luft durch die 
AVattestopfen der Kolleschalen hindurch nur langsam vor sich geht. diirften 
die angegebenen Trockenheitsstufen sich erst nach langerer Zeit eingestellt 
haben. Um den Pilz auf seine Fahigkcit zum Wiederaussprossen zu unter- 
suchen, wurden nach Beendigung der Trockenzeit 10 Spanchen von den 

*) Diese Versuehe sind von der technischen Assistentin K. Starfinger durch- 
gefiihrt worden. 
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Holzem abgespalten und in zwei sterilen Petrischalchen auf Malzagar gelegt; 
auBerdem wurden die ubriggebliebenen Proben im ganzen in einem Feucht- 
raum (Petrischale von 15 cm Durchmesser, mit feuchtem Filtrierpapier aus- 
gelegt) untergebracht. Taglich wurde nachgesehen, ob das kennzeichnende 
Myzel des betreffenden Pilzes ausgekeimt war. AVenn nichts oder bald oder 
spater nur Schimmel an den Proben erschien, so wurde das als Yorlust der 
Lebensfahigkeit des Holzzerstorers gewertet. 

Um sofort und wahrend der ganzen Versuchszeit das Holz dem gc- 
wiinschten Trockenheitszustand auszusetzen, wurde mit zweien der gepriiften 
Pilze der beschriebene Versuch wiederholt, docli in der AVeise, daB nacli dem 
4monatigen Befall in den Kolleschalen die Holzklotzchen mitsamt ihrer an- 
haftenden Myzeldecke in einem geschlosscnen GefiiB unmittelbar fiber der 
trockenheitsregelnden Salzlosung gelagert wurden (Versuchsausfuhrung 1 b). 
In dem dazu verwendeten Glaszylinder von 15 cm Durchmesser und 10 cm Holie 
stand ein Schiilchen (Durchmesser 10 cm, Hohe 5 cm) mit der feuchtigkeits- 
einstellenden gesiittigten Natriumchlorid-, Calciumnitrat- oder Oalciumchlorid- 
losung; auf seinem Kande ruhte die Haltcvorrichtung, die aus B mm starkem 
Glasstab gebogen war und zugleich 0 Holzklotzchen tragon konnte. Durch eine 
Ofthung im Deckel der Schale wurde mit Hilfe einer kleinen Schopo-Luft- 
pumpe eine ganz schwaclie Lufterneuerung und -bewegung in der Schale 
bewirkt, die Luftblasen wurden durch Hindurchtreten durch cine Flascho mit 
der ontsprechenden Salzlf>sung zuvor an die gewiinschte Feuchtigkeit angepaBt. 
(Die Versuchsanordnung almclte der, die zur Untersuchung der Feuchtig- 
keitsanspriiche holzzerstorender Pilze im Amt angew'eudet worden war |8|.) 

Zur Priifung des im Holz befindlichen Myzels auf seine Lebensfahigkeit 
wurden nacli *4, 1 und 1 x / 2 Jahr je 2 Klotzchen herausgenommen; 10 von 
einem der Klotzchen abgespaltene Spiinchen w urden wieder auf Malzagar in 
kleinen Petrischalen, der Rest der Probe in einem Feuehtraum (Petrischalen 
von 15 cm Durchmesser mit feuchtem Filtrierpapier) ausgelegt. Das zw r eite 
Klotzchen diente zur Bcstimmung der Holzfeuchtigkeit — durch AViigung 
unmittelbar nacli dcr Entnahme und nach dem Darren. 

2. Versuchsanordnung mit kleinen Klotzchen 

Die Kiefernsplintklotzchen waren in Faserrichtung 2,5 cm lang und 
hatten einen Quersclmitt von 1,2 cm x 0,7cm; auf der Hirnfliiche verliefen 
die Jahrringe schrag zu den Kanten. Ein Loch von 4 mm Durchmesser auf 
der Breitseite ermOglichte die spatere Aufhiingung der Proben an einem 
Glashaken. Die Klotzchen wurden im Autoklaven 10 Minuten bei 120° 
sterilisiert und nach dem AbkUhlen zu je sieben auf Reinkulturen holz¬ 
zerstorender Pilze gelegt. Als KulturgefiiBe dienten kleine Petrischalen von 
~ 10 cm Durchmesser, deren Malzagarschicht vollstandig von dem Pilz be- 
wachsen war. Nach der beabsichtigten Befallszeit, meist nach 6 AVochen, 
wurden die Klotzchen unter moglichst sterilen Bedingungen herausgenommen, 
von anhaftendem Myzel befreit und an Glashaken in 8 / 4 -l-Einkochglfiser ge- 
hangt, die 150 ccm der feuchiigkeitseinstellenden Salzlosung mit Bodenkorper 
enthielten. Benutzt w r urden folgende Salze (7): 
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Salz 

Na,CO, 

+ 1011,0 

KCl 

NaCI 

Ca(NO.,), | CaCU 
+ 4H.0 | + G HjO 

i 

Entwassertes 

CaCI, 

olme "\\ asser 

relative Luftfeuchtigkeit 
uber der gesiittigten 
Tiisuue. 

02% 

86% 

1 

7f)% ! 

i 

i i 

l 

j i 

1 r>5% i 35% 

1 2.5®.'. 


Abb. 1 vcranschaulicht die Versuchsanordnung. 
Xach der beabsichtigten Trocknungsdauer wurden die 
Biigel mitsamt den Holzproben in andere Einkochglascr 
umgehiingt, die statt der Salzlosung 150 ccm destilliertes 
Wasser enthielten. Nun wurde das Aussprossen von 
Myzel tiiglich iiberpruft. DaB noch lebensfahiges Myzel 
unter diesen Bedingungen auskeimt, ist schon friiher 
gezeigt worden (8); oin zusiitzliches Bespriihon init Wasser 
envies sich in einem Yorversucli nicht als gunstig, weil 
es die Gefahr der Verunreinigung vergroBert. Fur 
den Versuch mit dcin Laubholzpilz Polijstictus versicolor 
wurden statt der Kiefernsplint- Buchenholzproben be- 
nutzt. Auch ein Blaucerreger wurde fiir die Versuche 
herangezogen; da bei ibm aber die Feststellung des 
neuwachscnden Myzels unsicher ist, wurden sterilisierte 
pilzfreie Kiefernsplintklotzchen neben die Priifkorper 
gehangt, so dafl sich beide beriihrten; die Verblauung 
der dazugehangten KlOtzchen war dann selir gut zu 
beobachten und wurde als Beweis fiir das Lebendigsein 
des Pilzes gewertet. 



Abb. 1 

Versuchsanordnung 2: 
KJeincKIdtzcliciiliungen 
au (.Unshaken — zur 
Trocknung fiber Lbsun- 
gen mit Bodenkbrper, 
anschlielJend zum Aus¬ 
sprossen fiber Wasser 


Vcrsuchsergcbnlsse 

a) Die H o 1 z f e u c h t i g k e i t, die sich bei der Trockenlage rung 

einstcllt 

Es erschien sehr wiinschenswert, tibor die Feuehtigkeit, die sich wahrend 
der Versuche in den Holzproben einstellt, eine sichere Vorstellung zu gcwiiinen. 

Bei der Versuchsanordnung lb wurde eigens zu diesem Zweck je ein 
Normklotzchen dera Pilzbefall und der Trocknung ausgcsetzt. fc'oin Gewicht 
unmittelbar bei der Entnahme aus dem TrocknungsgefiiB und sein danacli 
bestimmtes Darrgewicht gestattete die Berechnung des Wassergehaltes. Es 
ergaben sich folgende Werte: 


Trocknung iiber gesattigter Losung von 

NaCI 

Ca(N< 

+ 41I 2 o 

CaCI, -h 011,0 

Wassergehalt des Holzes in °/ 0 . . . 

14,2 + 0,5 j 

9,8 ±0,4 

7,0 ± 0,2 


Entsprechend der Versuchsausfiihrung2 wurde auch die Wassorbewegung 
in den kleinen HolzklOtzchen verfolgt, die je einen Monat lang in Einkoch- 
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glasern an die far die Trockenstarreversuche benutzten Dampfspannungen 
angepaBt wurden. Diesmal* war das Holz nicht von eineni Holzzerstorer 
angegriffen. Durchgeflihrt wurden die Vcrsuche auBer mit lufttrockenen 
Klotzchen vor allem mit solchen, die durch 2stiindiges Unterwassertauchen 
x auf einen Wassergehalt gebracht waren, der dcr hohen Feuchtig- 
keit nahekam, die das Holz aufwies, wenn es nach dem Pilzbefall 
aus den KulturgefiiBen entnommen wurde. Abb. 2 veranschaulicht 
die Feuchtigkeitsbewegungen solcher vorgefeuchteten Holzproben. 
Man sieht, daB nicht nur das endgiiltige Feuchtigkeitsgleichgewicht 
je nach der benutzten Salzlbsung verschieden ist, sondem daB 
auch der Ausgleich unterschiedlich schnell verlauft. Bei den 
hochsten Dampfspannungen dauert es cinige Tage, bis so viel 
Feuchtigkeit verschwunden ist, daB Pilze ihre Lebenstatigkeit vollig 
einstellen miissen, bei der scharfsten Trocknung diirftc es sich 
hochstens uni wenige Stundcn handeln. 

Der Anstieg der Holzfeuchtigkeit fiber Wasser verlauft recht 
schnell. Gezeichnet ist er wegen der Zusammendriingung der 
| HI |\ Linien nur fiir 

das am mildesten 
und am scharfsten 
getrocknete Klotz¬ 
chen, die iibrigen 
Schaulinicn ver- 
laufendazwischen. 
DaBdasanfiinglich 
trockene Holz den 
W assersattigungs- 
zustand spiiter er- 
reicht als das 
von vornherein 
feuchte, war zu 
erwarten. Daraus 
die wioder aus- 
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Abb. 2 

Verlauf der Trocknung kleiner Holzklbtzclien ubei* gesattigten Salz- 
losungen und ihrer Wiederbefeuchtung liber Wasser (Vorsuchs- 
anoixlnung 2). Die Zahlen geben die relativen Luftfeuchtigkeiten 
tiber den Liisungen an 


erklart sich auch hinreichend die Erscheinung, daB 
sprossenden Pilze zuerst an dem milde getrockneten und in abgestufter 
Reihenfolge an den schiirfor getrocknoten Klotzchen erscheinen. Jedoch 
zeigt das Schaubild, daB der Unterschied, der allein auf spaterem Erreichen 
der zum Aussprossen notwendigen Holzfeuchtigkeit beruht, hochstens einige 
Tage betragen kann. 


b) Die Fahigkeit zur Tro.ckenstarre 
In den Tafeln 1 und 2 sind die an den Norinklotzchen ge wonnen en 
Ergebnisse zusammengestellt. Ein Vergleich beider Tafeln laBt erkennen7 daB 
die in abweichender Weise vorgenommene Trocknung fiir die beiden Pilze 
Coniophora cerebella und Poria vaporia auf die Fahigkeit zum Wiederaus- 
sprossen keinen EinfluB gehabt hat: bei Poria vaporaria ist die AussproB- 
fahigkeit iiber die ganze gepriifte Zeit, bis zu l l j 2 Jahr, hin voll erhalten, 
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Coniophora cerebella besitzt sie schon nach \/ 2 Jahr Trocknung bei 75, 55 
oder 35% rel. Luftfeuchtigkeit nicht mehr. Aus der Tafel 1 geht hervor, 
daB der Normstamm des Echten Hausschwammes ebenfalls nach J / 2 jiihriger 
Trocknung unter den Versuchsbedingungen vollig abgestorben ist. Bci Lenxites 
abietina ist offensichtlich dio Lebensfahigkeit nur an einzelnen bcgrenzten 
Stellen erhalton geblieben, hat aber wahrend der Zeit zwischen l / 2 und 1 1 / 2 Jahr 
nicht nachweislich abgonommen. Ein Euckgang dtirfte jedoch wahrend dieser 
Zeit bei Lentinus lepideus und Poria contigua eingetreten sein; dabei ist 
auffallig, daB bei diesen beiden Pilzen — und auch bei Lenxites abietina — 
die mildeste angewandte Trocknung bei 75% rel. Luftfeuchtigkeit fur die 
Trockenstarre gerade ungiinstig zu sein scheint. Yersuchstechnisch ist noch 
erwahnenswert, daB das Auslegen kleiner steril aus deni Holzinneren ent- 
nommener Spanchen zuweilen noch lebendes Myzel austreiben laBt, wahrend 
an den ganzen Holzproben der Schimmelbefail so uberwiegt, daB der Holz- 
zerstorer nicht mehr zuni Yorschein komnit. 

Lieferten die Versuche mit Normklotzchen schon aufschluBreiche und 
zum Teil unerwartete Ergebnisse, so ermoglichte die Verwendung der „kleinen tt 
Klotzchen infolge des verhaltnismaBig geringen Aufwandes an Hilfsmitteln, 
Arbeitszeit und Platz eine grOBcre Mannigfaltigkeit der Versuche und damit 
zugleich eine bessere Anpassung an die auftauchenden Sonderfragen. Wie 
sich herausstellte, brachte schon die Yermehrung der Feuchtigkeitsstufen auf 
das Doppelte — durch Hinzufugen zweier sehr milder und einer auBerst 
kraftigen Trocknungsart — Erkenntnisse, die aus den vorausgehenden Ver- 
suchen nicht gewonnen werden konnten. In Tafel 3 sind dio Versuchs- 
ergobnisse eingetragen. Es sei noch erwahnt, daB die Dauer des Pilzbefalls 
vor der Trocknung fur das spatere Wiederaufleben offenbar nichts ausmacht; 
in Yergleichsversuchen namlich, bei denen die gewohnlich eingehaltene 
bwochige Befallszeit auf 2 AVochen verkurzt oder auf 15 Wochen hinauf- 
gesetzt wurde, traten koine Unterschiede auf. DaB jedoch die allgemeine 
Lebenski*aft des Pilzes nicht gleichgiiltig ist, zeigte sich in einigen nicht 
weiter beriicksichtigten Versuchsreihen, in denen den Pilzen nach einer 
Schwachung durch unzureichende Ernahrung ihre Troekenstarrefahigkeit ver- 
loren gegangen war. — Eine Reihe der untersuchten Pilze erwies sich als 
recht widerstandsfiihig gegen Trocknung, vor allem wieder Poria vaporaria; 
aber auch Lemites abietina , Lentinus lepideus, Poria contigua, Lenxitcs 
sepiaria , Pilz 248, Polystictus versicolor und ebenso der untersuchte Blaue- 
erreger uberstanden in den meisten Fallen die Trocknung. Coniophora 
cerebella dagegen war empfindlich, mit erhohter Trocknungsdauer und scharferen 
Trocknungsbedingungen biiBte sie ihre Lebensfahigkeit immer mehr ein. Noch 
empfindlicher ist offensichtlich der Normstamm des Echten Hausschwammes. 

Auffalligerweise sind bei iiun die Vergleichsversuche deutlich unterschiedlich verlaufen. 
In den letzten der vier angefuhrten Reihen mit lOtagiger Versuchsdauer findet bei 75, 55 
und 35% relativer Luftfeuchtigkeit im Gegensatz zu den vorangehenden noch ein Aus* 
sprossen statt, freilich erst nach einer verhaltnismaBig langen bis mebrere Wochen dauemden 
Wartezeit und dann auch nur zogernd; ofFenbar ging das neue Wachstum auch nicht von 
der gesamten Holzmasse aus, sondern nur von einzelnen Stellen. Auf Grund des in der 
ersten Reihe angeftthrten Versiichs mit 2 monatiger Trocknungsdauer, bei dem lediglich nach 
Phytopath. Z., Bd. 16 Holt4 32 
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Tafel 

Das Aussprossen holzzersttfrender Fllze aus dem Holz you Normkitftzehen, die inner- 
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Tafel 

Das Aussprossen holzzersttirender Pilze aus dem Holz you Xormkltftzehen, die unmittel- 
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+ Der Holzzerstorer sprofit aus. 
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Tafel 

Das Aussprossen you Pllzen aus dem Holz 


Pilz 


Trocknungs- 


10 Tage 


Trocknung bei einer 


92 % 


86 % 


75' 


55% I 35% 


2.5% 


Coniophora cerebella 
Normstarara 


Porta vaporaria 
Normstamm 

Poria contigua 
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Merulius lacrimans 
domesticus 
Normstamm 



Merulius lacrimans 

domesticus + + + + i + 1 ) + 1 ) 
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Polystictus versicolor 
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4- Der Holzzerstorer sprofit aus. 

4- 1 ) Der Holzzerstorer sproBt aus, aber erst sehr spfit. 

J Kein Ergebnis, Versuch nioht durohgefUhrt Oder verungltickt. 

Beim Vorliegen von Yergleiobsversuchen sind deren Ergebnisse mit Diinndruck 
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2 Monate _ |_6 Monate 


relativen Luftfeuchtigkeit von 



+ + + + +T + I v I + I + I + I 


— Kein Aussprossen. . . , 

V Schimmelbildung, die so schneli auftritt, daB sie moglioherweise ein Aussprossen des 

Holzzerstorers nnterdriiokt. .... 

wiedergegeben und mit Fettdruck — soweit es sinnvoU mogiich ist — zusammengefaBt. 








492 


Bruno Schulze und Gerda Theden 


Tafel 4 

Das Aussprossen von Merulius und Coniophora aus dem Holz klelner Kltftzchen 
naeh 2monatij?em Troekenaufenthalt he! sorortiger und bei allmfthlich gestelgerter 

Troekenhelt 


Pilz 

Trocknung 

bei einer schlieBlichen 
Luftfeuchtigkeit von 
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Coniophora 
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unmittelbare tiberfiihrung 
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je lltSgige Zwischen- 
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1 

92% | + 

92% 

+ 
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+ 
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nach- 
einander 
92% 
u. 75% 

+ 

nach- 
einander 
92%, 75% 
u. 35% t 

+ 


+ Myzel sprofit aus. 

— Der Pilz kommt nicht zum Wiederaufieben. 
/ Versuch nicht ausgefuhrt 


Trocknung bei 35 % relativer Luftfeuchtigkeit, jedoch erst nach etwa 1 monatiger Wartezeit 
und dann deutlich von einer einzigen Stelle ausgehend, Merulius wieder zum Leben erwachte, 
dr&ngte sich die Yorstellung auf, dafi trotz allgemeinen Absterbens des Pilzes bei plotzlichem 
Feuchtigkeitsentzug sich das Leben doch gelegentlich in einzelnen Pilzgebilden liber die 
Trockenzeit hinuberzuretten vermag. 

DaB die verschiedenen Merulius domesticus- Stamme, sowie der untersuchte 
Merulius Silvester in ihrer Trockenstarrefahigkeit etwas ungleich sind, ist 
angesichts sonstiger Yerschiedenheiten in ihrem Verhalten (9) nicht iiber- 
raschend. Im ganzen mufi jedenfalls auf Grand dieser Versuchsergebnisse 
Merulius ais besonders wenig widerstandsfahig gegen Austrocknung angesehen 
werden. Diese Feststellung steht zweilellos in einem merkwiirdigen Gegen- 
satz zu den unerfreulichen Erfahrangen der Praxis, die mit der Gefahr des 
Wiederauflebens eines Schwammschadens gerade beim Echten Hausschwamm 
rechnet (10). 

Mit den Pilzen, die sich als empfindlich gegen scharfe Trocknung er- 
wiesen hatten, wurden nun weitere Versuche angestellt,* und zwar zwecks 
Sicherung der Ergebnisse teils doppelt, toils dreifach; hierbei wurden die 
hohen Trooknungsstafen nicht unmittelbar, sondem scbrittweise hergestellt. 
Tafel 4 lafit die groBe Bedeutuhg der Trocknungsgeschwindigkeit fur die 
TrockenstaiTef&higkeit erkennen. DaB sie so ausschlaggebend ist, war iiber- 
raschend, obwohl die Feststellungen Hartigs und Falck s (s. S. 482—483) 
schon. auf einen derartigen Sachverhalt hinwiesen. Es zeigte sich, daB eine 
scharfe Trocknung, die bei unmittelbarer Einwirkung regelmhfiig zur Abtbtung 
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fiihrt, den Pilzen A.levulius nnd Coniophorci nichts mehr anhaben kann, wenn 
ein 11 tagiger Aufenthalt bei 92% relativer Dampfspannung vorausgegangen 
ist; selbst nach langdauemder Aufbewahrung bei 2,5% relativer Luftfeuchtig- 
keit sproBten sie iippig und ohne Zogern aus, sobald sie in gunstige 
Feuchtigkeitsverhaltnisse gebracht wurden. 

Das Myzel erschien schon nach 3-5 Tagen; auch nach der scharfsten Trocknung. 
Diese Feststellung bestatigt die auf 8. 486 und 492 entwickelte Auffassung, dali es nicht auf 
langsamer Erreichung der fur das Pilzwachstum notwendigen Ilolzfeuchtigkeit beruht, wenn 
ein Pilz erst nach sehr langer Wartezeit (von mehreren Wochen) wieder auflebt; vielmehr 
ist in solchen Fallen das Myzel fast iiberall abgetotet und erneuert sich nur von einzelnen 
Stellen her. 

Die Feststellung, daB die Trockenstarrefiihigkeit des Echten Hausschwamms 
in so hohera MaBe davon abhhngt, ob am Anfang der Trocknung der Wasser- 
entzug plOtzlich geschieht oder ob dem Pilz Zeit gelasscn wird, sich bei 
allmahlich einsetzender Verschlechterung dor Feuchtigkeitsverhaltnisse in eine 
Trockenzeiten iiberdauernde Form umzuwandeln, lost den Widerspruch zwischen 
der Erfahrung der Praxis, die gerade diesem Pilz die Fahigkeit zuschreibt, 
nach langer Zeit wieder aufzuleben, und unsern oben beschriebenen Versuchs- 
ergebnissen. Bei einem Schwamraschaden wird namlich sogar bei moglichst 
kraftiger Trocknung dem Pilz nur allmahlich die lebensnotwendige Feuchtig- 
keit entzogen werden, und er geht in den Zustand der Trockenstarre uber, 
was ihm jedoch in den kleinen Holzproben der Versuche wegen des schnellen 
Durchtrocknens nicht gelingt. Ebenso liegt nun die Ursache des erwahnten 
Widerspruches (s. S. 482) klar zutage: Je nach der Trocknungsgeschwindigkeit 
der zu den Versuchen benutzten Proben kamen die Untersucher zu entgegen- 
gesetzten Anschauungen iiber die Trockenstarrefiihigkeit des Hausschwammes. 

Zur weiteren Klarung der bautechnisch bedeutungsvollen Frage, wie 
lange nach einer versuchten Schwammschadenbeseitigung die Gefahr des 
Wiederauflebens besteht, sollen die Untersuchungen noch auf lange Trocken¬ 
zeiten ausgedehnt werden. 


Zusammenfassang 

Zar Klarung der Frage, unter welchen Umweltbedingungen das im 
Holz befindliche Myzel von Bauholzpilzen die Fiihigkeit zum erneuten Aus- 
sprossen (Trockenstarre) bewahrt, wurde Holz dem Befall bekannter Pilzarten 
und -stamme unter festgelegten Bedingungen ausgesetzt und nach Auf- 
bewahrung bei bestimmter Temperatur und bestimmten Luftfeuchtigkeiten 
auf das emeute Aussprossen der Holzzerstorer hin untersucht. Zwei Haupt- 
versuchsanordnungen kamen zur Anwendung, deren Ergebnisse gut mit- 
einander ubereinstimmten. Die Feuchtigkeitsbewegung, die sich wahrend der 
verschiedenen Versuche in den Holzproben einstellte, wurde verfolgt. Eine 
Beihe von Pilzen erwies sich a!s recht widerstandsfiihig in der tJberwindung 
zeitweiliger Trockenheit: Der Normstamm von Poria vaporaria war sowohl 
nach der langsten Versuchsdauer (1 1 / 2 Jahr) wie auch nach der scharfsten 
Trocknungsart (liber wasserfreiem Calciumchlorid) ungeschwacht; ebenfalls 
sehr wenig empfindlich waren Lenxites abietina und sepiaria , Lentinus 
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lepideus , ein Blaueerreger und einige weitere Pilze. Dagegen verloren die 
haufigsten Hausbewohner Coniophora cerebella und besonders Merulius 
lacrimans domesticus mit langerer Zeitdauer und scharferer Trocknung mehr 
und mehr ihre FShigkeit zum Wiederaussprossen. Auch sie jedoch vertrugen 
scharfe Trocknung, wenn diese nicht plotzlich einsetzte. Im Schrifttum entr 
haltene Widerspriiche hinsichtlich der Trockenstarre des Echten Haus- 
schwammes konnten durch diese Feststellung aufgeklart werden. 
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Introduction 

L’ivraie enivrante, Lolium ternulentum L., est connue pour ses proprittts 
toxiques depuis des temps fort anciens. Dtja Virgile dtplorait la souillure du 
bid par Lolium infelix. Dans l’Eyangile St. Mathieu (XIII, 23, 24, 25) relate 
la parabole de l’ivraie dont le commentaire nous renseigne que la loi romaine en 
erconnaissait la toxicitt et puuissait la souillure volontaire d’un champ par 
l’ivraie comme un fait criminel. Tout au long du Moyen-Age, et avec plus de 
precision dts le XYIIIe sitcle (Seeger 1710), des ivresses accompagntes de 
troubles oculaires et digestifs sont decrites et attributes a la consommation des 
caryopses d’ivraie. L'etude scientifique botanique enfin, remonte a la fin du 
dernier sitcle. La decouverte (Vogl 1889) d’un. champignon endophyte de 
Lolium ternulentum L. posa quelques probltmes que le prtsent travail desire 
eclairer partiellement. 

Ala suite des travaux deHanniget de Gunnewig, Monsier le Pro- 
fesseur Dr. E. Gaum an n 1 ) m’a propost d’examiner: la possibilitt d’une in¬ 
fection artificielle de plantes de Lolium ternulentum L. dtpourvues du champignon, 
avec sa culture pure meme, puis la toxicitt des caryopses et son origine. 

Le travail sera groupt en trois parties principales: 

I. Etude du champignon 

II. Etude de l’infection artificielle 

III. Examen de la question toxicologique 

*) .Te desire yivement exprimer ma reconnaissance a Monsieur le Professeur Dr. E. Giiu- 
mann pour son bon accueil dans son Institut, ses prccieux conseils et perpetuels encouragements. 
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I. Premiere partie 

Le champignon 
1. Expos6 bibliographiquc 

Sur le champignon endophyte les vues les plus diverses, souvent diver- 
gentes les unes des autres, sent respectivement onuses par les auteurs. Un 
aper^u montrera leur complexity. 

Lin da u (1904) signale sans doute l’exemple Je plus ancien d’une pre¬ 
sence de champignon dans des caryopses d’ivraie. Des semences originaires 
du temple mortuaire de Ne-woser-re (2400 av. J.-Ch.) rfvclent a l'examen 
un mycelium en plectenchyme localise entre la couche a aleurone et le tegument. 
Les hyphes aux parois transversales encore visibles, sont etroitement entrelacees 
et identiques a celles des semences egvpticnnes de 1904. La position syste- 
matique n’est pas elucidee. Woronin (1891) relate en Kussie des empoi- 
sonnements dlls au u ble enivrant tt , contamine par Helminthosporium , par 
Trichothecium , des bacteries et deux champignons qu'il ne peut classer. Simul- 
tanement Guerin et Vogl (1898) et un peu plus tard Nestler (1904) 
examinent des semences de Lolium de provenance diverse. Ces auteurs, sans 
preciser la position systeraatique du champignon, le notent present entre tegu¬ 
ment et couche a aleurone. Guerin est le premier a mentionner la possibility 
d une symbiose. Ne s tier (1904) constate l’absence du champignon dans les 
racines et les feuilles, alors que le pollen contiendrait des fils mycoliens. Cette 
affirmation est refutee plus tard par Giinnewig (1933). Freeman (1903) 
sans preciser la position systematique du champignon, decouvre une couche 
mycelienne specialisee qui infecte le cone vegetatif en formation dans l’embryon 
et le suit dans sa croissance. Cette couche d’infection seulo, peut realiser 
l’infection systemique de la plante. A partir delle le champignon penetre dans 
tous les tissus a l’etat meristematique sans s’y 6tendre, sauf dans la racine. 
Dans la semence ou, sa localisation est precise pres de la couche a aleurone, 
son d^veloppement est plus ample. Freeman note un mycelium toujours 
intercellulaire dont les hyphes se desint£*grent avec la croissance du nucellus 
A coty de caryopses contenant le champignon, il reconnaitl’existence de semences 
d’ivraie qui en sont depourvues. A l’ooil nu il peut arriver a distinguer les 
caryopses infectys ou non. Leur origine est hypothetique, et Freeman suggyre 
la possibility de deux races distinctes, l’une avec endophyte, l’autre sans. Han- 
nig (1907) est le premier, a ma connaissance, a obtenir artificielleraent des 
caryopses sans champignon. Quatre generations de plantes saines cultivees par 
lui ne donnent pas lieu a une nouvelle infection. La possibility de deux races 
d’ivraie aves ou sans endophyte lui parait probable. 

McLennan (1926) trouve, en contradiction avec Freeman, dans 
les racines de Lolium tevmlentum L. une mycorrhize. Ses hyphes intra-cellu- 
laires dans les premieres couches deviennent intra- et intercellulaires dans 
les couches plus profondes des racines de 0,7 5 mm de diamytre. Le collapse et 
le ratatinement de ces hyphes aurait pour but un ychange mytaboiique entre 
plante et mycorrhize avec l’effet que la premiere recevrait de la graisse ou 
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botanique de Coimbra, de celui de 1’University Turque (requs par 1’aimable 
entremise du Jardinier-chef da jardin botanique de Berne). Le tableau No. 1 
fournit quelques donn6es sur les examens effectu6s. 

Tableau No. 1 

Divers 6chantillons de Lotium temulentum L. examines 
pour la prAsOnee du champignon 

S: oaryopse sans infection aucune. Ch: champignon de Lotium (note apros examen micro- 
scopique). I: infections etrangeres variables, Aspergillus , Penicillium, Fusarium ou bactcries 
(B. subtilis et B. prodigiosus) en circulation dans le laboratoire. 


Designation 

Inocu¬ 

Lecture 

G 


36S 

Non germees 1 

Total 


Infection 

Provenance 

lation 

Ch 

S 

1 

Ch 

S 

UESSaES 

0/ 

' /o 

A-Oerlikon . . 

13. 7. 

22.8. 

7 

18 

4 

0 

1 

0 

30 

7 

23 

B-Oerlikon . . 

13. 7. 

22.8. 

5 

15 

3 

3 

2 

0 

28 

8 

28 

C-BMe .... 

13.7. 

22.8. 

6 

11 

4 

3 

. 0 

4 

28 

9 

32 

D-Ziirich . . . 

13.7. 

22.8. 

3 

14 

1 

0 

5 

6 

29 

3 

10.5 

F-Oerlikon sain . 

13.7. 

22.8. 

0 

9 

3 

0 

1 

8 

21 

0 

0 

E-Oerlikon sain . 

13.7. 

22.8. 

0 

14 

1 

0 

4 

3 

22 

0 

0 

I-Berne . . . 

31.1. 

4.3. 

6 

20 

14 

4 

1 

5 

50 

10 

20 

G-Oerlikon sain . 

31.1. 

4.3. 

0 

0 

3 

0 

8 

9 

20 

0 

0 

L-Oerlikon . . 

19.2. 

4.3. 

16 

11 

5 

5 

8 

7 

52 

21 

40,4 

M-Oerlikon . . 

19.2. 

4. 3. 

10 

14 

2 

2 

8 

3 

39 

12 

30,7 

K-Paris . . . 

22.2. 

15.4. 

0 

9 

14 

0 

2 

1 

26 

0 

0 

O-Univ. turk. 

27.4. 

23. 5. 

0 

22 

1 

0 

13 

2 

38 

0 

0 

P-Coimbra . . 

27.4. 

23. 5. 

0 

7 

0 

0 

6 

7 

20 

0 

0 

Q-Rouen . . . 

27.4. 

23.5. 

1 

5 

0 

2 

8 

0 

16 

3 

18,4 


Le champignon sorti des sentences traitees ne provient pas d’une infec, 
tion fortuite. Des controles effoctuos parallblement avec des caryopses sains- 
ou bien rendus tels par mordanqage,. oflrent aussi les infections accidentelles 
6num6r6es ci-dessus, mads ils sont toujours d6pourvus du champignon endophyte. 
Les 6chantillons d’Oerlikon proviennent d’origines diff6rentes et constituent 
des r6coltes contaminates d des degr<3s variables. Parmi eux un 6chantillon, 
mis en culture d6pourvu de l’endophyte, avait subi une infection spontan6e. 
Au cours d’essais ult6rieurs je n’ai jamais pu observer une infection spontan6e. 

La formation de boucles dans la tige de la jeune plante (Schleifenbildung) 
que d6crit Nestler (1904) est not6e durant l’6t6 1940, mais cbez des plantes 
d6pourvues du champignon, n ne semble pas exclu qu’un autre champignon 
parasite en soit responsable. Ainsi Sclerospora macrospora occasionne sur 
Lolium un bouclement, dont les 6pis sont le plus fr6quemment affectes 
(Sorauer, 1928). Cette question n’a pas 6t6 poursuivie. 

= * finfin le pourcentage de contamination par le champignon constaty, 
diminue selon le temps 6coul6 depuis la r6colte des caryopses. Aussi est-il 
prudent d’ytablir des reserves sur le pourcentage nul 6tabli pour les semences 
proyenant c(e Paris, de Turquie et de Coimbra. La date de leur rGcolte est 
ipconnue. 

Cette m5thode d’examen sus-docrite servit d rechercher le champignon 
ohez quelques autres espdces de Lolium et chez quelques autres 
gramin6es (c6r6ales). Notons que Chaze (1937) en citant les travaux de 
Jodidi et Peklo remacque que la presence d’un champignon intarne 
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Tableau No. 2 

Abaissement du poureentage d’lnfectiou constatA avec l’Age des semenees 
de Lo/ium temulentum L. 

S: caryopse sans infection aucune. Ch: champignon de Lolium (note apres examen micro- 
scopique). I: infections etrangeres variables, Aspergillus , Penicillium , Fusarium ou bacteries 

en circulation dans le laboratoire. * 


Designation 

Provenance 

Germees | 

Non germees 

Date inoculation 
et lecture 

Ch 

7. 

Ch 

8 

I 

Ch 

8 

I 

A-Oerlikon. 

7 

18 

4 

0 

1 

0 

7.-8.1945 

23 

A-Oerlikon. 

0 

18 

0 

1 

25 

4 

3.—4.1946 

2 

B-Oerlikon. 

5 

15 

3 

3 

2 

0 

7.-8.1945 

28 

B-Oerlikon. 

0 

6 

3 

3 

34 

4 

3.-4.1946 

6 

C-Bale. 

6 

11 

4 

3 

0 

4 

7.-8.1945 

32 

C-Bale. 

1 

5 

2 

4 

5 

1 

3.—4.1946 

27 


s’etend a une quinzaine de grarain6es diff6rentes entre autres le ble et l orge. 
Seul l’ivraie cependant pr6sente un champignon commensal habituel du grain. 
Ainsi des caryopses de Lol. perenne et de Lol. multiflorum ssp. italicum 
sont examines. Seulement dans deux cas, chez ce dernier le champignon 
a 6t6 isol6. Chez un seulement (29 623) Tidentification est certaine, 1’autre 
souche (29 706) etait contarain6e par une infection bacterienne et ne formait 
pas les conidies typiques permettant une identification certaine. Le tableau 
No. 3 donne un aperyu de cet examen. 


Tableau No. 3 

£xamen de quelques Achantillons de Lol. perenne et de Lot. multiflorum ssp. 
it all cum pour la presence d 'Alternaria 

S : caryopse sans infection aucune. Ch : champignon de Lolium (note apres examen 
microscopique). I: infections etrangeres variables, Aspergillus. PenieiUium , Fusarium ou 
bacteries en circulation dans le laboratoire. 


Germees 


Non germees 


Total 



KOI 


m 

Ch 

8 

1 

semenees 





Lol. 

oerenne 




H-Campione. 

0 

16 

2 

0 

22 

10 

50 

0 

S M -Irlande. 

0 

9 

2 

0 

15 

4 

30 

0 

8 n -Irlande. 

0 

14 

1 

• 0 

5 

7 

27 

0 


Lol . multiflorum ssp 

. italicum 



R-Oerlikon. 

0 

15 

1 

0 

19 

1 

35 

0 

35 733-danois .... 

0 

12 

0 

0 

24 

0 

36 

0 

29 706-8oleure .... 

0 

27 

1 

1 

16 

5 

50 

2 

29 623-Ziirich .... 

1 

13 

0 

?1 

12 

0 

27 

4,2 

T-Rome. 

0 

13 

3 

0 

24 

10 

50 

0 

35 015-suedois .... 

0 

13 

3 

0 

25 

2 

43 

0 


Le poureentage de contamination des caryopses de Lol . mulUflorum 
ssp. italicum examines par la mothode d6crite est notablement plus bas que 
celui de Lol. temulentum. Ce dernier semble affect6 de pr6f6rence par le 
champignon et la plupart des auteurs, les anglo-saxons exceptes, le notent 
^galement. 

Quelques c6r6ales sont encore examinees pour la pr6sence du 
champignon. La maladie des batteurs (Dreschkrankheit) observ6e et d6crite 
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par Hofmann (1946) a amen6 celui-ci a demander un examen mycologique 
du grain dont le battage occasionna des troubles. Far la suite des cas de 
maladie identique sont signal6s, et les c6r6ales battues sont examinees par 
la m6thode d’inoculation sur milieu g61os6 apres entaille sterile des semences. 
Aprils dilution convenable, les d6cbets du battage et la poussifcre de l’aire 
sont soumis a un examen similaire. Le tableau No. 4 en rend compte. 

Tableau No. 4 

Examen de quelqucs dehantillona de c6rCales poor la presence d 'Alternaria 

S: caryopse sans infection aucune; Oh : champignon de Lolium (note apres examen micro- 
scopique). I: infections ctrangcres variables. 


Designation Provenance 


Non germees 

Total 

semences 

w /o Infection 



M9 



Ml 

Orge-Grub. 

4 

0 

4 

6 

0 

20 

34 

29 

Avoine-Teufen .... 

0 

0 

1 

0 

3 

28 

32 

0 

Or^e-Witikon .... 

0 

38 

10 

0 

31 

27 

106 

0 

Bio-Lucerne. 

0 

27 

43 

0 

2 

15 

90 

O 

Blo-Diibendorf .... 

0 

9 

11 

0 

2 

21 

43 

O 

Avoine-Dubendorf. . . 

0 

17 

7 

0 

15 

7 

46 

0 


Une seule fois, dans l’orge de Grub (St. Gall) le meme champignon 
qui celni isol6 de Lol. temulentum infecte est retrouv6. L’infection de l’orge 
de Witikon est due a des bact6ries sauf dans trois tubes, oil il s’agissait de 
Fusarium. Le bl6 de Diibendorf est containing par Helminthosporium , un 
Fusarium et des bactdries. Tous ces exameDS sont faits sur milieu g6los6 
au malt, a la farine d’avoine et au dextrose avec pomme de terre. Plus 
loin la composition de ces milieux est indiqu6e. 

Four la poussifcre de l’aire, des series de dilution de Vio sont pratiquees 
dont 1 cc est introduit sur milieu nutritif en plaque de Petri. Cbaque dilution 
est examinee 5 fois sur diff6rents milieux g61os()s acidifies. Les premieres 
dilutions sont fortement souiltees par des spores qui se retrouvent dans toute 
poussifcre. II est remarquable cependant que la poussifere de l’aire oil fut 
battu l’orge de Grub n’a pas r6v616 le champignon isol6 des caryopses. Dans 
la poussibre surtout Penicillium , Aspergillus , Mucor , Fusarium et Helmintho¬ 
sporium sont retrouv6s sans apparaitre cependant d’une faqon constante chez 
l’un ou l’autre 6chantillon ou bien it certaines dilutions. 

L’isolement de Phialea temulenta Prill, et Del. est tent6 par les mothodes 
d6crites par Wilson, Noble et Gray, d’une part et par Calvert et 
Muskett d’autre part. Sur des 6chantillons de Lol. perenne venus d’lrlande 
les mioroconidies allantoides qui flottent dans 1’eau en quantity croissante 
sont observ6es au microscope sur les caryopses. Cependant l’isolement de 
l’endophyte sur milieu g6los6 ne r6ussit pas. Cet 6chec est peut-etre 
attribuable au laps de temps 6coul6 depuis la r6colte des semences en 
Irlande et leur examen ici. Les caryopses de Lol. perenne S I4 contamin6s 
& 34% paf Phialea sont alors mis en culture sans produire les apoth6cies 
que Calvert et Muskett d^crivent au moment de la floraison. D’ailleurs, 
dans leur publication de .1945 ces auteurs remarquent que la germination 
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du champignon leur etait difficile a obtenir, six mois s’etant 6coul6 depuis 
la rocolte des caryopses. Instruite par cos experiences prcc6dentes, Fisolement 
de Phialea temulenta a partir de Lol . temulentum peu aprte sa r6colte est 
essayA Outre la ratehode d’isolement sur milieu g61oso employe aussi par 
Neill et Hyde, un isolement sur les caryopses humides est tent6. Dans 
des boites de germination st6riles, garnies de papier liltre humide, les semences 
sont plac6es. Auparavant elles sont d6sinfect6es dans une solution aqueuse 
de HgCl 1% 0 puis lav6es a l’eau sterile a plusieurs reprises. Un lot de 
caryopses est 6glum6, l’autre est laiss6 muni de ses glumes. Jamais sur les 
semences ainsi traitees des formes ressemblant a Phialea ou bien a Pullularia 
ne sont observ6es. Les infections avec Penicillium et avec Fusarium 
deviennent tr&s nombreuses. L’essai apres 4 semaines est abandonne avec 
ce resultat nogatif. 

Conclusion: De Lolium temulentum L. de provenance et dYige variables, 
un certain champignon est isole. Ce champignon n'est pas retrouve dans 
Lol . perenne ni Lol. multiflorum ssp. italicum a Fexception de deux fois. 
Une seule fois une coreale, Forge de Grub, a rov616 ce meme champignon. 
Dans la poussi^re de battage des c6r6ales le champignon ne fut jamais trouve. 

3. Etude du champignon 
A. Essals pour i'obtcntion de corps dc fructification 
a) sur difforents milieux nutritifs 
A 1’InStitut de Botanique spociale, 3 ans avant le debut du present 
travail, Monsieur le Professeur Dr. 0. Jaag avait isolo un champignon a 
partir de Lol . temulentum . Son aspect ressemblait en tous points a celui 
obtenu ultorieurement. Sur paille de seigle, ce champignon avait produit 
des peritheces, attribute au genre Chcatomium. C est pourquoi Fobtention 
de perith&ces fut recherchoe sur les milieux prOc^demment employes a 
l’lnstitut, puis devant Ffohec, sur des milieux proposes par difforents auteurs 
pour favoriser la production de peritheces du genre Chaetomium. Voici les 
milieux employes, Findication de leur composition, et une description de 
Faspect du champignon sur eux. 

aa) milieux solidifi6s 


31 alt g61os6 

extrait de malt mou (Wander-Beme).40 gr 

gelose en filaments.17 gr 

eau...1000 cc 


sterilisation par tyndallisation ou a fautoclave. 

Aspect de la culture du champignon: I6ger duvet blanc, qui fonce de 
couleur en vieillissant, devient de plus en plus dense, floconneux gris-vert, 
jusqu’a vert-noir. En surface subsiste toujours un duvet floconneux gris. 
Le mycelium grimpe le long de la paroi du tube, les hyphes sorties des bords 
de la culture arrivent a se joindre parfois. 3 semaines apres Finoculation 
environ les premieres conidies apparaissent Leur description est faite plus 
loin. Le milieu tyndallis6 permet une croissance bien plus active, notable 
surtout dans les premiers jours aprfcs Fensemencement. L'extrait de malt 

Phytopath. Z., Bd. 16 Heft4 
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g61os6 est employe habituellement pour la culture du champignon. La 
formation de p6rith£ces observ6e pr6c6demraent ne se produit plus. 

Farine d’avoine g61os6e 


farine d’avoine.100 gr 

geiose en filaments.17 gr 

eau. 1000 cc 


Filtrer la farine d’avoine digtiree a 60°C, y ajouter geiose. Steriliser a lautoclave. 
Aspect de la culture du champignon: identique que sur malt g61os6. 
Formation de conidies moins abondantes. Croissance moins rapide. 

Farine de mals g 61 o s 6 e 

Memo preparation, memos quantites que pour le milieu precedent. 

Aspect de la culture du champignon: similaire que sur malt g61os6, 
hyphes le long des parois du tube peu abondantes. Couleur plus foncte, 
conidies peu abondantes. 


Bouillon gClosG 

geiose.17 gr 

extrait de viande (Liebig). Bgr 

peptone.10 gr 

eau distillee. 1000 cc 

Steriliser a lautoclave. 


Aspect du champignon: sa croissance est plus lente que sur les milieux 
faumfirfe. II ne forme pas ou tr£s peu de conidies. Son aspect est veil 
fonci'* presque noil*. Le mycelium le long des parois du tube est trfcs peu 
abondant. Le mcme milieu avec 1% de dextrose favorise la croissance 
davantage sans en varier Taspcct, seules les conidies sont plus nombreuses. 


31 ilieu Standard (Tschudy) 

glucose.1 gr 

amidon.1 gr 

extrait de malt mou (Wander Bern).2gr 

geiose.2gr 

inuline.1 gr 

eau.100 cc 


Steriliser par tyndallisation. (Tschudy emploie ce milieu pour l'obtentiondeporitheces 
chez Chaetomium) 

Aspect de la culture du champignon: comme sur malt g61os6, un peu 
plus fonc6, des conidies ne sont pas formCes. Pas de corps de fructification. 

(31yc6rine citrat6e et g61os6e (Giinnewig) 


NH 4 C1.0,5 gr 

KjHPOi ..0,5 gr 

glycerine.*.10 gr 

citrate de potassium.10 gr 

geiose eu filaments.15 gr 

eau. 1000 cc 


Steriliser par tyndallisation. pH 8 

L’endophyte de Lot . temulentum isol6 par Giinnewig fructifia sur ce 
milieu. 

Aspect de la culture du champignon: couleur noire, peu de conidies 
corps de fructification nuls. 
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Milieu de Nils Fries 

glucose.10 gr 

tartrate d’ammonium. ..1 gr 

KH,P0 4 . - • .. . r . 1 gr 

MgS0 4 , 7 H a O .0.5 gr 

NaCl,.0,1 gr 

FeCl s .traces 

CaCl a .0,1 gr 

eau distillee. 1000 cc 

gelose. 17 gr 

Cenovis (extrait de levure).0,4 gr 

Steriliser a I’autoclave pH 5,3 


Aspect de la culture du champignon: comme procedemment. Corps 
de fructifications nuls. 

Pomme de terre — dextrose go lose 


])ommes de terre. 200 gr 

dextrose.20 gr 

gelose.17 gr 

eau distilloe. 1000 cc 


L'eau de cuisson des pommes de terre, passee ii travel’s un blanchet, est verseo dans 
la gelose liquciioe puis on ajoute le dextrose. Steriliser a l'autoclave. 

Aspect de la culture du champignon: identique (pie les precedents. 
Conidies abondantes. PerithOces nuls. 

Le memo milieu avec 10 gr de peptone permet la meme croissance du 
champignon, la formation de conidies y est moins riche. 


Avoine-levure g6latinees 

farine d'avoine.40 gr 

levure pressee (boulangerie).10 gr 

gelatine en feuilies. 170 gr 

eau. 1000 cc 


La levure est dissoute dans leau tiede. Lavoine y est introduito si 70°C. Apivs 
refroidissement le milieu est amone au pH 7. On y ajoute la gelatine dissoute. Steriliser 
par tyndallisation. 

Aspect de la culture du champignon: la croissance du champignon 
liquefie ce milieu au fur et a mesure. Des conidies se forment mais pas de 
corps de fructification. En vieillissant la culture est submerge et le champig¬ 
non arrete sa croissance. 


bb) milieux liquides 

Eau malt6e 4 % 

meme composition, sauf la gelose, que pour l’extrait de malt gelose. 

La diflftrenciation entre le milieu tyndallis6 et celui sterilise ii l’auto- 
clave pour la vitesse de croissance est encore plus accusfe. Le mycelium 
en contact avec le liquide pr6sente une surface lisse r6gulii>re. Meme aspect 
que sur malt g61os6, conidies tr6s abondantes. 

Solution de Bichard 


eau distillee . 
NO s K . . . 
P0 4 H,K . . 
MgS0 4 . . 
FeClg . . . , 
Saccharose . , 
Steriliser a l’autoclave. 


1000 cc 
10 gr 
5 gr 
2,5 gr 
0,02 gr 
50 gr 


33* 
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Aspect de la culture du champignon: plus fonce encore que sur eau 
maltee. Croissance moins rapide. Conidies peu abondantes. 


Solution selon Nils Fries 

meme composition que pour le milieu de Nils Fries mais sans g61ose. 

Aspect de la culture du champignon: croissance aussi favoris6e que sur 
eau malt6e, couleur plus foncee. .Conidies en grand nombre. 


Solution de Csapek 

eau distil Ire . . . 
NO,Na .... 
K.HI’O* .... 
S0 4 Mg .... 

C1K. 

80 4 Fe .... 

glucose .... 
Steriliser par tyndallisation. 


1000 cc 
. 3 gr 

. 1 gr 

. 0,5 gr 

. 0,5 gr 

. 0,01 gr 

300 gr 


Aspect de la culture du champignon: le meme que preccdemment. 
Conidies aussi tr£s abondantes. Corps de fructification nuls. 


cc) milieux divers 

Faille de l’ivraio 

chaumes secs d’ivraie coupes en petits raoroeaux, places dans des flacons d'Erlenmeyer et 
humectes a satiete avec de I’eau. Steriliser a lautoclave. 

Ce milieu permit a Giin no wig Fobtention de p6ritheces. 

Aspect de la culture du champignon: gris-fonce, la croissance est lente 
les conidies sont peu abondantes. La croissance et la formation de conidies 
sont favorisees quand les chaumes sont lmmectes d’eau maltee. 

Faille de seigle 

memos manipulations que preccdemment avec des chaumes dc seigle. 

Memes observations que pr6codemment. 

Sable de quartz humide 

gamir lo fond d’un flacon d’Erlenmeyer avec du sable sterile, humeeter soit avec de Teau 
ordinaire ou de l’eau maltee 2 %• Steriliser a autoclave. 

Aspect de la culture du champignon: les premiers jours apr£s Tin- 
oculation le champignon croit encore puis il sarrete, sauf avec l'eau maltee 
la son aspect est gris-fonco, avec un abondant duvet gris clair. Conidies 
tr£s nombreuses. 

Toutes ces cultures furent faites a la temperature du laboratoire. Une 
partie a ete plac6e aux temperatures respectives de 0°, de 3° et de 6° sans 
obtenir non plus de corps de fructification. 


b) melange de clones de champignon de souche et d’age 

variables 

6 differents clones de champignon isoies ttois ans plus tot, et les clones 
obtenus recemment furent melanges, ces derniers entre eux, sur milieu au 
malt geiose. Ces melanges sont encore inocuies sur paille de seigle humectee, 
soit t\ la temperature du laboratoire soit aux temperatures de 0° a 33° 
6chelonnees de 3° bn 3°. Jamais des corps de fructification ne sont obtenus. 
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B. Mesure des conidies 

Les conidies sont prelevees dans des cultures pures obtonues par 
isolenient d'uue conidie au micromauipulateur ot ag6es de 6 semainos, sur 
milieu au malt gelose. La mesure est faite sur 200 spores dans 1’oau, avec 
un grossissement de 1700. 

Elies sont detachees des hyphes, depourvues de conidiophore et accusent 
un polymorphismo accentue. Les conidies ag«Vs sont tres volumineuses, 
aux septations muriformes. Leur couleur est brun-daire, elles sont parsomecs 
de gouttelettes refringentes et de pigmentations plus foncees. Los conidies 
plus jeunes sont de petite taille, hyalines, sans ^ . 

ponctuations ni gouttelettes refringentes a leur A LJ JjL 

interieur. Leur couleur est jaune. L ensemble R 0 ^ 
des conidies offre 1c memo aspect sur milieu ^ ^ Jpjrwl 

riche ou pauvre en elements nutritifs. La ^ 

germination se fait goneraloment du cote do 
1 apex arrondi. Mais elle peut aussi se produire ff4c 
lateralement le long de la spore (tig. 1). La l&jJ 
germination est moniliforme, puis l hyphe 
s'allonge graduellement pour devenir uno|hypho 1 

assez largo, hyaline, sept<V, parsem.-e do goutfr- Conidies d ' l " Ui dVUtenwna 

lettes refringentes. Les conidies s agglomorent a> i, : conidiesjem.es. c.d: conidies plus 
en groupes denser, dans losquels la formation agees. e: conidiegoimautlateralement 
do chainettes n’a pas ete observoe. 

Un preh>vement de conidies sur une culture pure, montre une certaino 
proportion de conidies jeunes et agoes, petites et grandes, dont renscmble 
est caracteristique pour le champignon isole. La longueur et la largeur de 
200 spores sont mesurees et portees par unite de classo dans une courbo 
en escalier. L'unite de classe est prise egale a une unite de l oculaire 
micrometrique = 2,85/i. La proportionality numerique est portee sur laxe 
f des ordonnoes, los dimensions respeetives 

I sur l’axe des abcisses. 


Fig. 2 

Mesure de conidies Longueur: — 
Largeur: ~ 


C. Classification du champignon 
La precodente description du mycelium 
et des conidies semble permettro un rap¬ 
prochement avec le champignon do Lolium 
temulentum L. signalo 
par Agostini (1926). 

, Discussion: par 

I- - comparaison avec des 

" TO cT cultures de Pkialen 
temulenta Prill, et Del. 

cl: classe recues do Messrs, 

f: frequence 


revues 


La majorite des conidies a une lai-geur variant entre 7,1 et 9,9 p Calvert et Muskett, 
et une longueur variant entre 11,8 a 18,5^. Les conidies tres celui-Cl est 

petites et eelles tres elonguees sont en minorite etabli. Grace a une 
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culture provenant du Centraalbureau voor Schimmelcultures a Baarn le genre 
Chaetomium signal6 par Gunnewig sur l’ivraie enivrante est 6galement 
exclu. De plus Chivers (1915) et Tschudy (1937) d6crivent les 
aspects des cultures de Chaetomium , sans signaler des traits communs 
avec le champignon qui est isol6 ici de l’ivraie. Une monographic de 
Elliott (1917) d6crit le genre Altemaria et Macrosporium. L'auteur 
y constate la difficult6 d’une separation nette entre les genres Altemaria, 
Macrosporium et Stemphylium. La monographic de Wiltshire (1937) 
sur Stemphylium fait exclure ce genre, par l’absence de conidiophores 
sept6s rejetant la premiere conidie lat6raleraent. L’absence totale de conidio- 
phore indique Altemaria comme genre a considered De plus Elliott note 
que seul sur milieu approprie, dans des conditions qui lui conviennent, 
Altemaria forme des chainettes de conidies. II cite encore des variations 
de mesure des conidies dues aux erreurs subjectives de lecture. 11 remarque 
que seules quelques espoces d 'Altemaria pr6sentent des conidies avec un 
bee, la plupart sont en forme de massue, muriform6ment sept6es et se terminent 
par un apex arrondi, ce qui est le cas ici. Un signe typique d 'Altemaria 
est la couleur claire des cultures jeunes, qui foncent avec rage. 

Nous assimilons done le champignon isoie ici de Lol . temalentnm L. a 
Altemaria lolii temulenti Agostini. 

II n’est pas exclu quo Chaetomium soit eventuellement sa forme parfaite, quoique 
ce cas n’est pas signale pour Altemaria. Cependant les cultures qui, en 1943, avaient une 
fois foumi des porithoces du genre Chaetomium , ont un aspect identique, et les memes 
conidies que Altemaria isoie. 

D. Influence de la temperature sur la erolssanee du champignon 

Le facteur thermique a son importance pour la vitality et la virulence 
des champignons aussi bien que pour la receptivity de l’hrite. Si des essais 
de croissance sur milieu synthotique en fonction de la temperature ne permettent 
pas des conclusions definitives sur les optima thermiques du champignon 
dans la nature, les precisions quils apportent ont leur valeur relative en 
fournissant des indications pour effectuer les infections artificielles. 

a) Optimum thermique de Altemaria lolii temulenti , Agostini 

Pour n'etudier que les variations de temperature tous les autres agents 
intluant la croissance sont maintenus constants. Douze etuves rfcgiees a 
intervalles de 3° en 3°, soit de 0° a 33°, la douzi£me a 37° permettent 
cet essai. Leurs variations sont minimes, d un degre en une ann6e, et durant 
l’essai la temperature de chaque 6tuve est constants La culture du champignon 
se fait sur 200 cc de geiose a l’extrait de malt 4%, verses dans chacune 
des 120 boites d'un diametre de 160 mm selon Kolle. Ce milieu est tyndallise 
et etale sur une surface plane dans le recipient, {/inoculation du champignon 
est pratiqu6e a partir de cultures pures, dont le clone repique 8 jours avant 
sur malt geiose, n’a pas encore forme de conidies. Une parcelle de 2 mm 
environ du mycelium est plac6e au milieu de la surface pr6par6e. Pour 
starter la croissance, les inoculations faites restent 24 heures a la temperature 
du laboratoire, puis elles sont placees, 10 par 6tuve, aux temperatures sus- 
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indiqm'es. Quand le mycelium atteint le bord de la boite dans lYttuve a 
temperature optimale, l’expfaience est interrompue. La lecture de letalement 
diametral du gazou myc61ien se fait par transparence. La croissance est 
rapide, pour les deux souches examinees, 15 jours ont suffi pour remplir 
ces conditions. Le tableau No. 5 fournit la valour moyenne des lectures, suivie 
de l’erreur moyenne calcul6e d'apres Linder (1945): 

»’ = N=I <S -v1—X .Sx,) 

Xj — mesure individuelle X = valour moyenne 

S = somme N = nombre de mesures 

s 2 = erreur moyenne quadratiquo 

Tableau No. 5 

Optima thermiques de deux souches d ’Alternaria cultures sur malt g61os6 

Valeur moyenne en cm, suivie de l’erreur moyenne = s 



souche A 

souche 

D 

°C 

souche A 

souche 

D 

cm 

cm 



cm 

cm 


1,54 + 0,38 

1,44 + 

0.40 

21 

14,89 +1,17 

13,50 - - 

1,05 

2,3 +0,27 

2,5 + 

0,33 

24 

16,01 +1,43 

14,93 -T 

1,5 

3,2 +0.41 

3,45 + 

0,29 

27 

15,30 T 1,38 

12,6 T 

3,14 

5,12 +1,02 

5,15 + 

0,44 

30 

12,95 +1,23 

11,44 + 

1,15 

6,73 +1,2 

6,45 + 

1,11 

33 

11,20 + 1,17 

8,25 + 

0,92 

8,05 + 2,03 
11,25 +1,73 

8,16 + 
11,05 + 

1,08 

0,58 

37 

0,89 =F 0,37 

0,84 + 

0,30 


//Y\ 


10 20 30 4"0°C 

Fig. 3. 

% de deux souches de AUertutria lolii temulenti it diverses temperatures 
sur gelose h l'extrait de malt. -= D, — — •--= A. 
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La temperature optimale semble se situer pour les deux souches examinees 
a 24°. Les temp6ratures de 21° et de 27° sont encore tres favorables 
a la croissance. Des temperatures trfcs basses ou bien £lev£es ne conviennent 
pas au champignon. 

La chute rapide vers 33° et 37° du diagramma reprfeentatif indique 
la limitation thermique de tous les champignons phytopathogfcncs. 

b) Relation entre Toptimum thermique de germination de 
l’ivraie et le pourcentage d’infection par Altemaria 

L’absence dans la nature d une infection totale des semences de Lolium 
temulentum indiquait l'intluence eventuelle du facteur thermique au moment 
de la germination sur le pourcentage d’infection. En effet, la temperature au 
moment de la germination peut favoriser plus ou moins la virulence du parasite 
et prolonger la periode de receptivite de l’hote ou bien avantager la croissance 
de ce dernier et retarder le developpement du parasite. Tel cas se presente 
pour la carie du ble (Gaumann 1946). II fallait done examiner la temperature 
la plus favorable a la germination, celle optimale a la croissance du champignon 
et le pourcentage d'infection des caryopses recoltes. 

Methode: Le semis se fait dans des pots en terre cuite, i*emplis de 
torre do jardin, sterilises deux fois a 1'autoclave. Des cary opses de Lolium temulen¬ 
tum L. de pourcentage d’infection connu (27 %) originates d’Oerlikon, sont semes. 
Un lot de caryopses mordances et prives du champignon, un autre laisse tel 
a la temperature ambiante etablissent un double controle. Dans chaque 
thermostat (aux temperatures mentionnees en a)) 30 semences sont mises a 
germer. 5 jours apres, cellos dont la germination s'est operee entre 15° et 37°, 
presentent les premieres pousses. La longueur de ces plantules est alors mesuree 
et los valours obtenues (en cm) portees dans le tableau No. 6 en regard des 
temperatures de gormination. 


Tableau No. 0 

Temp6ratures optimales fc la germination tie Lolium temulentum L. 


°c 

Longueur des plantules 
en ora 

mm 

Longueur des plantules 
en cm 

15 

0,5 

27 

5,0 

18 

2,0 

30 

4,0 

21 

3,0 

33 

3,0 

24 

4.5 

37 

1,0 


A 0° les semences ont peri. Les semences placees dans les termostats 
aux temperatures inferieures a 15° ne germent pas encore apres 15 jours. 
Elies sont transferees dans une serre de temperature moyenne de 12°—15°C. 
Apr^s six semaines de culture dans les pots en 'terre, les plantes sont trans¬ 
ferees dans de larges pots en gr&s remplis de terre sterilisee auparavant 
Les plantes sont placees dans une serre. La r^colte, en juillet est faite par 
ordre de temperature. Un echantillon moyen est preieve et examine par la 
methode decrite. 
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Tableau No. 7 

Influence de la temperature de germination sur le pourcentage defection dc Lolium 

temulentum L. 

Lexamen des caryopses recoltes est fait sur gclose a Vextrait do malt. 


°c 

infection 

% 

total 

semences 

°C 

infection 

<>.' 

lo 

total 

semences 

(15 jours i 3 

13,3 

31 

24 

18,7 

32 

sans ger- I 6 

3,2 

31 

27 

45,1 

31 

iner, puis I 9 

0 

30 

30 

10,0 

30 

a 12°—15°)112 

0 

30 

33 

16,2 

31 

15 

13,3 

30 

37 

22,5 

31 

18 

26,6 

30 

temoiu 1 

0 

20 

21 

26,6 

30 

t('‘moin 1 

25 

21 


Eii portant les valours donnees par los tableaux No. 7 et No. 6 sur un 
memo diagrammo (fig. 4) on voit qu'il n existo pas de proportionality entre 
les temperatures de germination et le pourcentage d'iufection. 

Les valours obtenues pour le pourcentage d infection des semonces placees 
en-dessous de 15° etant 
eonsiderees a part, cellos 
notees a 24°, 30° et 33° 
sont trop divergentes pour 
etablir quelque rapport avec 
la temperature de germi¬ 
nation. II faut remarquer 
cependant que le plus liaut 
pourcentage d'infection est 
obtenu pour une tempera¬ 
ture de germination de 27 0 
qui represente une tempera¬ 
ture favorable a la croissance 
du champignon sur milieu 
gelose. Seul, a cette tempe¬ 
rature de germination, le 
pourcentage d ’infection 
d'origine a etc sensiblement 
depasse. En resume, les 
temperatures de 15° a 37° 
favorisent la germination de 
Lol. temulentum , Toptiraale 
se trouve a 27 °. Cette 
temperature est aussi celle 
qui a permis le plus grand 
pourcentage d’infection par 
Alternaria. Un rapport 
entre la temperature de 
germination etle pourcentage 


ch-cm 



centage d’infection par Alternaria de Tivraie enivrante. 

-% Ch : pourcentage d’infection pai Alternaria. 

— — — cm: longeur des plantules germees dans les 
thermostats. Les temperatures sont en °C 
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d’infection n’est pas indiqud. II n’existe pas non plus une proportionality 
entre l’optimum thermique sur milieu nutritif et le pourcentage d'infection 
ici. Le facteur thermique ne semble pas jouer un role important sur la 
proportion d’infection de Lol temulentum L. 

c) Optimum thermique de Phialea temulenta Prill, et Del. 
Pr^ciser la possibility eventuelle d’infection de Lol temulentum L. avec 
cet endophyte et perraettre une comparison avec les besoins thermiques 

d 'Alternaria, tel fut 
le but de cette etude. 

Mythode: la 
croissancede Phialea 
temulenta se fait le 
mieux sur milieu de 
Nils Fries gylosy. 
Ce milieu est verse 
en raison de 20 cc 
dans des boites de 
Petri styriles. En 
dehors de cela la 
disposition de l’essai 
est la meme que pour 
la recherche de 1‘opti- 
mum thermique 

Croissance de Phialea temulenta a diverses temperatures sur milieu ^ Alternaria (decrit 
de Nils Fries gdlose. en a)). La parcelle 

Temperature en °C. Croissance mesuree on mm de mycelium inoculee 

est choisie infyrieure 

ji 1mm. Ainsi dans 10 thermostats rlglds de 0° a 30° comme precedemment 
de 3 eu 3°, 10 boites sont introduites respectivement. La lecture se fait 
39 jours aprfcs l’inoculation. Le tableau No. 8 fournit les valeurs moyennes 
des mesures de letalement mycelien, faites par transparence, suivies de lerreur 
moyenne calculee dapr^s Linder (1945). 

Tableau No.8 

Croissance de Phialea temulenta Prill, et Del. en 39 jours h diverses tempdratures, 
sur milieu de Nils Fries gdlosd. 


°c 

mm 

°C 

ram 

0 

0 

15 

37 + 

4.2 

3 

2,5+0,5 

18 ■ 

41 + 

4,6 

6 

15 +1,9 

21 

25 + 

2,1 

9 

25 +2,6 

24 

14 + 

2,4 

12 

34 J2,7 

27 

0 

* 


Ces valours permettent d’ytablir le diagramme de variations thermiques 
(fig. 5) qui montre la limitation dtroite de Phialea temulenta par la tempdrature. 


mm 
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II. Deuxi^me partie 

Les Infections Artlficleilcs 
1. Introduction 

L’hypothfcse de Freeman (1904) supposait un cercle vital fernm pour 
le champignon de Lol. temulentum L. et, par cons6quent, deux races d’ivraie, 
Tune avec, l’autre sans endophyte. Les essais dmfection de G ii n n e w i g (1933) 
par la voie de l’embryon et celle des fleurs ont fourni des resultats semblant 
confirmer cette supposition. Agostini (1926), sans avoir tente l'infection arti- 
ficielle, 6met un doute sur Ja possibility d’un cycle vital fernn\ pour le 
champignon isoiy par elle. Calvert et Muskett (1945) ont infect^ 
artificiellement Lol. permne avec Phialea temulenta. Le cas de Lol temulentum 
n’a pas otd envisag6 par eux. Or l’infection artificielle permet detablir les 
conditions dyfinies dans lesquelles elle se realise chez un hdte receptif par 
la voie d’organes privilege avec un champignon ayant une affinity spocifique. 

L’etude suivante se portera done sur l’obtention de plantes saines, sur 
leur infection artificielle avec Alternaria lolii temulenti Agostini, par la voie 
du stigmate ou cclles des semences en germination et des jeunes racines. 
Differents procedys d’inoculation sent envisages. 

2. Obtention do plantes dypourvues du champignon 
A. Triage aprds examen sur milieu nutritif 

L’examen des semences sur milieu nutritif permet de trier les plantules 
infectees ou non. Seules des plantules ne presentant aucune infection sur 
milieu nutritif en tube sont utilisees. 

B. Trai trine lit au Cdrdtan 

Le Cer6tan, produit Beyer, est utilise couramment pour la disinfection 
des cyreales. Les semences sont introduites dans un sac asscz volumineux et 
trempyes durant 4 heures dans une solution de Ceretan 0,05% a une tem¬ 
perature de 25° a 30°. Ensuite elles sont plongees durant 10 minutes dans 
de l'eau ii 50°—52°. Le tableau No. 9 permet de suivre le resultat du 
traitement sur Lolium temulentum L. infecty et parallelement sur des cyryales. 

Tableau No. 9 

Influence sur le % infection du traitement an CGrdtan sur Lol, temulentum et sur 

qnelques edrealea 

Examen fait sur malt gclosc. S: sans infection aucune. Ch: Alternaria . I: infections 
etrangeres variables Aspergillus , PeniciUium. Fusarium ou bacterids. 


Designation 

Provenance 

germees 

non germces 

tdal 

semences 

% Ch 

Ch 

8 

I 

Ch i 

s j 

1 I 

Ble-Oerlikon. 

0 

9 

1 

0 

2 

0 

12 

0 

Orge-Oerlikon .... 

0 

7 

0 

0 

7 ; 

2 

10 

0 

Orge-Grub (St. Gall) . . 

0 

6 

0 

0 

3 

1 

10 

0 

Lol. temut . (Oerlikon) . 

0 

6 

2 

0 

9 1 

3 

20 

0 


Malheureusement ce traitement est relativement compliquy et diminue 
pour l’ivraie le pourcentage de germination. Je ne l’ai pas employ6 par la 
suite et je le cite pour documentation ici. 
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C. Mordan^age h Feau ehaude 

Ce proc6d6, assez courant pour les cer6ales, a d6ja 6t6 signals pour Lolium 
linicolum par Bredemann 1947. A FInstitut de Botanique sp6ciale, d£s 
1943, le mordan^age a 6t6 cmploj6 pour obtenir des plantules saines d’ivraie. 

M6thode: les semences, introduites dans un sac en gaze hydrophile 
sont port6es dans Feau a 52° et maintenues a cette temperature durant 
10 minutes. En aucun cas la temperature ne doit depasser 52° sous risque 
d’amoindrir fortement le pouvoir de germination. Imm6diatement apres, 
les semences sont transferees dans Feau froide. Ainsi sont traitfos des 
semences de Lolium infectees qui, ensuite, a l’examen sur milieu nutritif, 
se montrent depourvues du champignon, et fournissent des plantes saines. 


Tableau No. 10 

Eflfets du mordnn^ige (52°) sur quelqucs Gchanti lions de Lot. temulentum L. tufeetds 
pur Alternaria lotii temulenti 


Designation 

Provouance 

Traitement 

germoes 

non germees 

% Ch 

Ch 

8 

I 

Ch 

8 

I 

A-Oerlikon . . 

sans 

7 

18 

4 

0 

1 

0 

23 

A-Oerlikon . . 

mordanco (52°) 

0 

4 

0 

0 

16 

0 

0 

C-Bfde . . . 

sans 

6 

11 

4 

3 

0 

4 

32 

C-Bale . . . 

mordant (52°) 

0 

13 

1 

0 

6 

1 

0 

D-Zttrieh . . . 

sans 

3 

14 

1 

0 

5 

6 

10.5 

P-Zurich . . . 

moidancr (52°) 

0 

10 1 

1 

0 

6 

3 

0 

B-Oerlikon . . 

sans 

5 

15 

3 

3 

2 

0 

28 

B-Oorlikon . . 

mordancr (52°) 

0 

15 

3 

0 

4 

0 

0 


Ce traitement simple et efficace a permis l obtention de plantes saines en 
grand nombre. Son seul inconvenient est de diminucr legerement le pouvoir 
de germination. Son efficacite est observe© sur beaucoup d'autres echantillons 
de Lol . temuleutum que ceux cites ici. Si jamais apn N s ce mordanvage le 
champignon se presentait sur milieu nutritif, on peut affirraer que le mor- 
datujago a ete incomplet et que ces semences-la n'cHaient pas immergees 
totalement durant 10 minutes dans Feau ehaude. 

Le champignon en culture pure pour les infections artificielles a ete 
isold a partir de caryopses d’ivraie de provenance vari6e (les memes lettres 
designent l'echantillon d'ivraie et les souches d' Alternaria qui en sont isoles), 
et une spore inoculee au micromanipulateur sur milieu nutritif. Les cultures 
de Ckaetomium employe proviennent dune souclie de Baarn, celles de 
Phialea d’une de Belfast. 


3. Inoculations de flours 
A. are© Alternaria lotii temulenti Agostini 
a) Infection par immersion des 6pis dans une suspension 

de spores 

Calvert et Muskett (1945) ont employ6 une suspension de spores 
de Phialea temulenta pour infecter artificiellement Lol . perenne L. Yoici 
leur proc£d6 cite textuellement: 
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.. a l’etat de prefloraison les plantes furent portees dans la serre et quand en 
pleine floraison les epis furent inocules par immersion dans une suspension de spores faite 
dans 1’eau sterile. Pour cela on plongea les epis dans un eylindre de 100 ec preside romj)li 
dune suspension de spores, en les agitant durant une minute environ. Ensuite les epis 
furent znaintenus humides en les placant durant 2 jours dans un verVe eylindruiuo horde a 
Tinterieur de papier buvard humide et suspendu au toit de la serre. Aprils quoi les plantes 
furent replacees a lair libro pour lour permettre lo mvirissement complot. La suspension 
de sj>ores eomprend les ascosporos et les conidies de Phialea temulenta. — Des essais 
efTectues 1, 2, 3 semaines apres la floraison obtinrent des poureentages defection plus bas. u 

Leprocddd de Calvert etMuskett permet de traiter un grandnombre 
de tleurs sans blesser leur stigmate. Pour infccter des plantes d’ivraie saines 
avec Alternaria leur proced6 est adoptc. 

Des plantules saines de provenance diverse, mordancoes auparavant, puis 
examinees sur milieu nutritif, sont repiquees sur terre proalablement sterilise© 
a I’autoclave. Pour la suspension de spores les conidies sont prolevees sur 
des clones de meme souche que la plante a infecter, ou bien do souche 
differente ou bien de melange de souches. Cos suspensions presentent au moins 
4876 conidies par cc (inesure dans la cellule de Thoma). Toutes les immersions 
sont faites au moment de la floraison des plantes, e’est-a-dire au moment oil 
sur les epis la majorite des fleurs est ouverte. Les epis immerges sont mar¬ 
ques aprte traitement. En plus du sejour dans le eylindre humecte, les plantes 
peuvent etre maintenues apres leur immersion dans une atmosphere humide realise© 
dans des cabines amenagees pour l’infection. La temperature dilime ambiante 
est en moyenne de 21°. Les operations sont resumes dans le tableauNo.il. 

Tableau No. 11 

Matdricl d’iiioculation par imliiersion et poureentuge d'Infection obtenne avec Alternaria 

Temoin 1: plongo dans eau sterile. Temoin 2: laisse saus traitement dans une serre a part. 
It: Lol. mult. ssp. italk um , plantes detorrees dout les semenees reoolteos apres la premiere 
ttoraison se montrent depourvucs d’ Alternaria. Pour les autres designations so rap|x>rtcr au 

tableau No. 1. 


Plante-hote 

souche du 
champignon 

total 

semenees 

% infection 

Lol. temulentum 




B. 

D ot A 

13 

0 

L. 

L 

36 

0 

C. 

L 

25 

0 

D. 

D 

20 

0 

M. 

L 

20 

0 

P. 

D 

4 

0 

I. 

1 

16 

0 

Q. 

I 

35 

2.8 

0. 

I 

37 

0' 

G. 

A 

28 

0 

G (temoin 1) . 

/ 

30 

0 (temoin 1) 

A. 

D et A 

31 

12 

A. 

D 

26 

0 

A. 

I et D 

17 

0 

A (temoin 1) . 

A (temoin 2) . 

/ 

22 

0 (temoin 1) 

0 (temoin 2) 

/ 

20 

Lol. multiflorum ssp. 
italicum 




R. 

I 

26 

7,6 

R (temoin 1) . 

/ 

7 

0 (temoin 1) 
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Le norabre de sentences r0colt6 ici sur les fleurs traitOes est le plus 61ev6 
de tous les proc6d6s utilises. Leur examen se fait par la m^thode habituelle sur 
malt g6los6 et sur pomme de terre-dextroso g61os6. Sur une totality de 309 
semences trait6es et rOcoltC'es, 5 sont trouvGes infectOes, soit 1,5%. Une in¬ 
oculation avec un mOlange de souches d’Alternaria (D et A) a permis dans un 
cas une infection de 12%, (Ao) une autre pratique^ avec une souche de 
provenance autre (Q) une infection de 2,8%. Une infection spontan6a des 
plantes-t6moin n’est jamais observOe. La pollinisation n’est pas influence. 
Lol. multifl. ssp. italicum traits parallelement (nous ne disposions alors pas 
des plantes de Lol. perenne) fut infectee A 7,6%. Toutes les autres inocu¬ 
lations sont resizes sans resultats. 

L’adaptation du procC‘d6 d'immersion a l’ivraie enivrante ne parait pas 
aussi efticace que pour Lol. perenne a infccter avec Phialea. Lol. multi- 
florum ssp. italicum est infects cependant, par Alternaria. Sans doute les 
grannes trbs longues de Lol. temul. et le peu d’Ocartement des glumes au 
moment de la tloraison empechent un meilleur contact avec les conidies en 
suspension dans l’eau, alors que Lol. multifl. ne prOsente pas cet inconvenient. 


b) Infection par inoculation a la lancette 
Cette inoculation se fait simultanement avec la pollinisation artificicllc 
sur des plantes saines obtenues par mordan^age, avec des cultures pures du 
champignon de meme souche sur malt g61osA L’inoculation est faite en aoiit- 
septembre. Les tubes avec les plantules saines sur milieu nutritif sont 
places, leur bouchons dtes, dans une cabine prealablement souffree et formo- 
lis£e, jusqu'a ce que les plantules aient acquis assez de vigueur pour la 
transplantation. Elies sont alors repiqu6es sur sable de quartz sterilise ii 
l'autoclave auparavant et arrosees avec une solution de Knop addition^ dune 
solution de Hoagland. 


Solution de Knop: 

SS- 1 -. 0 *. 

MgSO, . 

PO. tl.K 
FeCl. 1 % 
Hoagland. 

Eau dist. . 


• 5 gr 

• 1,25 gr 
. 1,25 gr 
. 1,25 gr 
. 2,0 cc 
. 0,5 cc 

ad 5000 cc 


Solution de Hoagland A—Z 



BO„ H, . 

. . . 11,0 gr 

TiO, . . 
LiCI . . 

. • • 2,0 gr 

MnCl s " . 

. . . 7.0 gr 

... 0,5 gr 

CuS0 4 

. . . 1,0 gr 

SnCl, . . 

. . . 0,5 gr 

ZnS0 4 

. • • 1,0 gr 

ki : . . 

. . . 0,5 gr 

11,(80,), 

. • . 1,0 gr 

KBr . . . 

. . . 0,5 gr 

Co(NO,), 
FeCl, . . 

. . . 1,0 gr 
. • • 1,0 gr 

Eau dist. 

ad 18 Litres 


Les plantes en pntfloraison sont portees dans une cabine dont l'humi- 
dit6 satur6e favorise, lors de la tloraison, lY>cartement des glumes suffisamment 
pour laisser pendre le stigmate plumeux. La pollinisation se fait entre 10 
et 12 heures, moment ou l’ouverture des glumes est & son maximum et continue 
parfois plus tard, mais seulement si la temperature ambiante d6pas.se 20°. La 
tloraison d6bute dans le tiers sup6rieur de 1’inflorescence, et la cbez les Opillets 
inf6rieurs, pour continuer chez les avoisinants. Le pollen a une courte viability 
et perd sa faculty de fructification 24 heures aprbs son 6chappement des sacs 
polliniques (Knoll etBaur 1942). La pollinisation et, avec elle, l’inoculation 
doivent done, se faire dans les conditions favorables indiquees. La pollinisation 
est toujours crois6e d’une fleur a une autre. Avant de l’utiliser, l’anthbre 
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est examinee a la loupe, puis le pollen est pr61ev& Plusieurs variantes de ce 
proc6de d’inoculation sont alors essayoes. 

aa) Pollinisation et inoculation „a sec tt 

Apr&s examen l’anthfcre est prolevee avec une pincette et frottoe douce- 
ment sur le stigmate. Une parcelle de 0,5 mm environ du mycelium garni 
de nombreuses conidies, est pr61evee directement sur une culture pure et 
transports avec une fine lancette sur le stigmate. Les plantes ainsi traitees 
restent durant 4 jours dans une cabine satur6e d’humidit6. II faut cviter que 
les fleurs inoculees ne soient touchSs par des gouttelettes d’eau. Les epis 
traites sont marques et les fleurs non infectees sont eliminees. 

bb) Pollinisation „a sec tt suive d’inoculation „mouilloe u 

La pollinisation est pratiquee comme precedemment. 3 a 8 heures apr£s, 
un fragment de mycelium muni de conidies est deehiquete dans une goutte- 
lette d’eau sur une lame. Une parcelle de 0,5 mm en est prise et ports avec 
la lancette sur le stigmate deja pollinise. AprOs cette operation, production 
de bruine dans la cabine durant 48 heures, les fleurs traitees ne recevant 
pas d'eau directement. 

cc) Pollinisation et inoculation „mouillecs u 

Un fragment mycelien preleve dans une culture pure comme prece- 
demment est d6chiquet6 dans une goutte d'eau. Du pollen preleve sur une 
anthere y est aussi delay6, formant ainsi un melange de conidies, de fils 
myceliens et de grains de pollen dans l'eau. Avec la lancette de fines gouttes 
de ce melange sont prises et placees sur le stigmate des fleurs. Ensuite, 
durant 4 jours, les plantes sont maintenues dans une cabine saturee d’humi- 
dite, en evitant le contact direct des fleurs traitees avec l’eau. Le tableau No. 12 
rend compte des operations ainsi faites. 

Tableau No. 12 

Infections (1945) de fleurs de Loi. temulentum avec Alternaria par le proe6d6 it 
la lancette. B-Temoin laisso sans pollinisation artificielle. E-Trmoin a etc pollinis*'* artifi- 
ciellement. P: i)ollinisation; m: mouille; I: inoculation; s: sec 


plante-hute 

mode 

d’infection 

souclie du 
champignon 

total semences 

% infection 

B. 

(P + I)s 

B 

14 

35 

A. 

(P + I)m 

A 

35 

57,1 

C. 

(P +1) m 

C 

G 

16,6 

B. 

(P +1) m 

B 

4 

75 

C. 

(P + I)m 

A 

3 

100 

F. 

(P + I)m 

A 

2 

50 

D. 

Ps + Im 

.0 

1 

100 

E. 

Ps + Iro 

B 

4 

0 

B-temoin. 

— 

— 

• 18 

0 

E-temoin. 

— 

— 

7 

0 


La proportion des semences recoltees sur les epis traites est faible. 
II faut en attribuer la raison a une pollinisation d6fectueuse et surtout a 
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la blessure du stigraate au moment de l’inoculation. L’examen des seraences 
est fait ensuite sur gelose a l'extrait de malt selon la m6thode pr6c6demment 
d6crite. 

dd) Interpr6tation des r6sultats 

Des fleurs de plantes saines de Lol. temulentum ont 6t6 infectoes 
artificiellement avec le mycelium et lcs conidies d une culture pure du champignon 
isol6 de plantes infect6es naturelleraent. D’une totality do 69 semences 
recoltees, infectoes artificiellement, 33 ont fourni lo champignon soit 47%. 
Les trois modes d’inoculation employ6s ont obtenu des succ6s difftfrents: 
pollinisation et infection mouill6es — 50 caryopses dont 29 infect6s soit 58% 
infect6s; pollinisation et infection „a sec tt — 14 semences dont infect6es 
soit 35%; pollinisation „u see 44 et infection „mouill6e tt — de 5 semences 
une est infectee soit 20% infect6es. 

L’ann6e suivante a la saison oil l’ivraie tleurit normalement (mai—juin) 
les essais defection ai’tificielle sont repris, dans les monies conditions. Seul 
le mode de pollinisation et d'infection „mouill6es u est employ6. Pour garantir 
la pollinisation, le stigmate est frott6 avec une anthere mure avant d y placer 
le m6lange do mycelium, de conidies du champignon et de pollen. Au moment 
des essais la temp6rature diurne dans les cabines defection a souvent 
atteint 30°. Le tableau No. 13 montre les souches d'ivraie et des clones de 
champignon employees pour I'inoculation et les r6sultats (examen des semences 
r6colt6es sur gelose a l’extrait de malt). 

Tableau No. 13 

Inoculations (llKlti) de fleurs de Lot. temulentum L. par le proced6 h la lancette 
(mode v moulll6“) et pourcentagc d’infectlon obtenue, avee Alternar/a 

X : done du champignon isolo de Forge de Grub; 29623 : clone du champignon isole de 
Lol. mult . asp. italicum. E-tom. polliniso artificiellement, H-tcra. laisso tel <|ue. 


plante-hdte sonchedu champignon total semences j ° /0 infection 


A. A 12 41 

I). D 7 28 

F. A 4 75 

A. X 6 50 

B. B 4 25 

I. A 2 0 

B. X 6 66 

D. 29623 3 33,2 

L. X 4 25 

L. 29623 2 100 

L. D 8 37 

E-t6moin. — 8 0 tomoin 

B-t6moin. — 13 0 temoin 


De 58 semences trait6es et r6colt6es 25 ont fourni a Texamen lo 
champignon soit 43% ont 6t6 infect6 artificiellement. Sur 16 semences inocul6es 
avec un done d 'Aliemaria provenant de l'orge de Grub 8 ont fourni le 
champignon, soit 50%. De celles inocul6es avfec une souche de champignon 
provenant de Lol multifl. ssp. italicum (29623) 3 semences sont infectoes 
sur 5 examin6es, soit 60%. Cette infection perraet d'affinner a nouveau 
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l'identito du champignon isolc chez d'autres graminees (souches X et 29623) 
avec celui trouvfi chez Lol. tcmulentum meme. En outre il semble que 
l'hypothftse de l’existencede deux races d’ivraie, pourvues ou non del’endophyte 
ne peut etre soutenue dans le cas de l'ivraie porteuse d 'Alternaria. En 
effet, des ivraies de provenance diverse, saines a l’origino, ou bien mordancies, 
c’est-a-dire rendues saines artificiellement, permettent l'infection artificielle. 

Si cependant le procide a la lancette est efficace, il presente des 
inconvenients: il est lent et par la limite le nombre de flours traitees. En 
outre la pollinisation artificielle et le fait do toucher le stigniate avec une 
lancette, ne fut-ce que tris log&rement, diminue les chances de fertilisation 
onormiment. En viron Vio des fleurs traitees donnent des caryopses a 
recolter, et °/io avortent 

Sur le ble, l'avoine, et l'orge cet inconvenient se fait encore plus sentir. 
Examinees prealablement sur milieu gelose en tube, les jeunes plantes de 
ble, d’avoine et d'orge sont ensuite empotees dans la terre sterilisec. Au 
moment de la floraison Alternaria lolii temulenti , provenant de l'ivraie aussi 
bien que la soucho X provenant de l’orge, est inoculo par le procede a la 
lancette. Seules les plantes-temoin, sans aucun traitement, permettent une 
recolte, les autres restent complitement sterilcs. 

c) Infection par soufflage d’une suspension de spores 

Comme le procede a la lancette rend souvent l'ovaire sterile, lo soufflage 
d'une suspension de spores, pratique pour de nombreuses autres infections 
artificiolles, est essaye. Une suspension de conidies d’ Alternaria dans I'eau 
sterile (486 400 conidies par cc mesure dans la cellule de Thoma) est vaporisee 
au moyen d’un dispositif special sur les epis de l’ivraie. Cette operation 
est repetee plusieurs jours de suite jusqu’a ce (jue les epis aient fleuri 
enti^rement. Pendant ce temps la cabine d’infection est saturee d’humidito 
(pluie artificielle) mais do telle mani^re que les gouttelettes d’eau ne viennent 
jamais toucher directemont les fleurs traitees. L'examen des semences recolt6es 
ne revMe dans aucun caryopse le champignon inocul6. Le soufflage d’une 
suspension de spores ne semble pas permettre l’infection des fleurs d'ivraie 
avec Alternaria . 

B.) Inoculation de fleurs avec Phialea temu/enta 

Sampson (1934) a signals ce champignon present occasionnellement 
chez Lol . temulentum L. Pour les inoculations, une culture pure de Phialea 
isol6 de Lol.perenne par Calvert et Muskett en Irlande estutilis^e. Sur 
milieu de Nils Fries et sur farine d’avoine g61os6e ses cultures Agees de 
2 mois ne pr6sentent que des microconidies. (Je ne disposais done pas d’asco- 
spores les apoth6cies se formant a la base des plantes infect6es en floraison.) 
Des plantes saines d’ivraie examin6es au pr6alable sur milieu nutritif et 
cultiv6es dans le sable de quartz st6rilis6 arros6 d'une solution nutritive de 
Knop fournissent le mat6riel ainsi que quelques plantes de Lol. perenne 
croissant dans les memes conditions. L’infection est essay6e avec le proc6d6 
a la lancette (pollinisation et infection „mouill6es tt ). La floraison se fait en 

Fhytopath. Z., Bd. 15 Heft 4 34 
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mars, les plantes poussant en serre, sous lumi&re artificielle. La r6colte des 
semences est maigre. L’examen des caryopses, peu aprfcs leur r6colte, sur 
milieu de Nils Fries et sur farine d’avoine g61os6e ainsi que sur malt 
g61os6, ne permet pas d’isoler le champignon, ni chez Lol. temulentum ni 
chez Lol. perenne . 

(.) Inoculation de fleurs avec Chaetomium Kunzeanum Zopf 

Gtinnewig (193B) avait isol6 ce champignon de l’ivraie enivrante. 
Les inoculations sont faites par le proc6de a la lancette (mode pollinisation 
et inoculation „mouill(»es u ) sur des plantes saines de Lolium temulentum 
cultivdes en terre st6rilisee. Une souche de Chaetomium , provenant du 
Centraalbureau voor Schiminelculturbs a Baarn, sur g61ose a la farine d'avoine 
pr^sentant de nombreux porithfcces contenant des ascospores qui germent 
dans l’eau, est prise pour l’inoculation. Une atmosphere saturee d’humidito 
est maintenue dans la cabine durant les huit jours pendant lesquels se poursuit 
l’infection. L’examen sur extrait de malt gelose des caryopses r6coltes ne 
r6v£le aucun champignon dans les plantes-temoin alors que 3 semences sur 
37 examinees des plantes trait^es pr6sentent des p£ritheces identiques a ceux 
de la culture de Chaetomium re(,*ue de Baarn. — L’infection artificielle par 
la voie du stigmate, dans les conditions decrites precodemment, senible done 
aboutir aussi pour Chaetomiinn Hunxeanum Zopf. 

4. Inoculations de curyopses en germination avec Alternaria 

Freeman (1904) indique que dt N s la matiirit6 l’embryon est infeetc 
ii partir de la couche d’infection par le champignon qui suit* le cone vegetatif. 
Cet auteur suggfcre alors la possibility dune p6n6tration des hyphes de l’ext6- 
rieur au moment de la germination des caryopses. Giinnewig (1933) 
poursuit cette id6o et essaie d'inoculer le jeune embryon avec les hyphes du 
champignon isole par lui de Lolium. II n’aboutit pas cependant a infecter 
la plante. Ces essais d’infection sont repris ici, dans le but d’61ucider si le 
stigmate est, pour Alternaria , la seule voie d’infection possible. 

A. Inoculation sur milieu g61os6 

Des caryopses d’ivraie de souche saine et mordanccs sont (‘glumes, d6s- 
infectes ext6rieurement dans une solution de HgCl 2 2%o ©t laves a l’eau 
st6rile. lls sont alors transfer's st('rilement sur gflose a l’extrait de malt en 
tube. Cet ensemencement se fait soit simultan(‘ment avec l’inoculation du 
champignon, soit 5 jours apr£s cette demise. Dans les deux cas, les cary¬ 
opses qui germent, ont leur plantules rapidement 6touff6es par la croissance 
abondante du myc61ium. Dans le premier cas (inoculation simultan6e) les 
caryopses en germination n’ont meme pas pu produire la premiere feuille. Dans 
le deuxifcme cas, cette premiere feuille a 6t6 6touff6e et reste dess£ch£e et 
jaunie. Cette manifcre d’infection offrant trop de chances au champignon par 
rapport aux jeunes plantes est abandonn6e. 

B. Inoculation sur sable de quartz 

Ce proc6d6 promettait d’offrir de meilleures chances aux jeunes plan¬ 
tules. — Le fond de flacons d’Erlenmeyer de 400 cc est garni a une hauteur 
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de 1 cm de sable de quartz fin, humect6 a saturation avec de l’eau maltoe et 
st6rilis6 a Fautoclave. De petites parcelles (diam. 1 mm) de myc6lium avec 
de nombreuses conidies d’une culture pure d 'Alternaria sont ino*cul6es sur ce 
sable humide. Simultan6ment des caryopses non 6glum6s d’ivraie de souche 
saine, mordanc6e au surplus, sont mis a tremper durant 24 heures dans do 
leau pour hater leur germination. 10 sentences ainsi traitees sont introduites 
st6rilement par flacon. Ceux-ci sont conserves trois jours au laboratoire, puis 
places dans une cabine d'infection, maintenue humide et jouissante de la tempera¬ 
ture ambiante (juin). Huit jours apr^s l’apparition des premieres feuilles, les plan- 
tules ont un aspect semblable a celles de l’essai precedent (A). Elies se dessirhent, 
etranglees par la croissance abondante du mycelium qui enveloppe la tigelle 
et les feuilles. Les plantules dep6rissent rapidement. Enlevees do leur sub- 
strat, on voit quo leurs racines sont en quelque sorte escamotees, restees tres 
courtes et peu nombreuses. Les tissus des tiges sont dessoclu's. Leur collapse 
ne permet plus do voir, a Fexamen microscopique, si la penetration du cham¬ 
pignon en est la cause eventuelle. A partir d'eux Alternaria n'a pas ete isole 
a nouveau. 


C\ Inoculation sur tcrre tie Jardin 

Cette inoculation est pratiquee dans un melange de terre de jardin sterilisec 
a Fautoclave avec une suspension de conidies et do mycelium dune culture 
pure d 'Alternaria :igee de 21 jours sur eau maltee. Par battage avec un fount, 
le gateau myc6Iien est dechiro et une suspension d’une densite de 576 000 
conidies par cc dans l’eau est obtenue. Celle-ci est melee a la terre jusquVi 
obtention d’une pate, et placee dans des boites de germination (sterilis6es au 
prealable) dont le couvercle est garni de papier filtre humide. Des caryopses 
sains d’ivraie, mordanc6s au surplus, sont mis a tremper 24 heures dans leau 
pour hater la germination. Le semis est fait dans les boites garnies, une 
s6rie ftant eglum^e, Fautre laissee avec glumes, la germination devant se fairo 
pour cct essai a 27 °. Au bout de 4 jours les premieres pousses apparaissent et 
les boites sont transferors dans une cabine d’infection chauffer a 25° et le 
couvercle des boites est 5t6. Deux semaines aprfcs, les plantules sont repiquftes 
dans de la terre st6rilisee. Trois semaines apres cette operation les plantules de 
la serie de semences dglumoes aussi bien que de cello avec glumes, inoculoes ont 
d6peri. Les plantules-t6moin (semis dans melange terre-eau sterile) croissent 
normalement (fig. 6). 

Les plantules sont d6t6rr6es et leurs racines et le bas de la tige soumis a un 
examen sur g61ose al extrait de malt. Les racines sont lavoes au sublim6 
2 %o? puis plusieurs fois a Feau sterile, puis, au moyen d’un scalpel st6rilis6 par 
flambage, d6coup6es en fragments de 2 a 3 mm. Ces fragments sont places 
sur le milieu nutritif. Toutes les racines des plantules inocuPrs permettent 
d’isoler a nouveau le champignon, alors que tel n’est pas le cas pour les racines 
des plantes-t6moin. II semble done que l’inoculation des caryopses de Lolium 
en germination r6v&le Alternaria comme un parasite vrai, alors qu’il est apa- 
thogfene, tol6r6 sans effets apparents lorsqu’il infecte les fleurs. 


34 * 
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Inoculation d’ivraie avec Altemaria sur terre de jardin. Plantules-temoin 
saines et plantules inoculees depcries 

5. Inoculations de jeunes plantules avec Altemaria 
A. Avec da myedllum d’Age variable 

Le fond de flacons d’Erlenmeyer de 400 cc est garni h une hauteur de 
2 cm de sable de quartz humect6 d’eau malt6e et sterile. Au centre de la 
surface humide une parceUe de mycelium sans conidies, d’une culture pure 
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d 'Alternaria est inocul6e. L’6talement du gazon myc61ien se fait a. peu pres 
uniform6ment a partir du point d’inoculation. Respectivement 10 et 23 jours 
apr&s, des plantules saines agfies de 2 semaines sont repiquees a la Peripherie 
immediate du gazon myc61ien. Elies ont une hauteur moyenne de 10 a 14 cm 
et ont etc examinees auparavant sur milieu g61os6 en tube. Ainsi garnis, les 
flacons sont places dans des cabines a atmosphere humide jouissant d une tem¬ 
perature moyenne de 20° a 22°. 8 jours apr£s cette operation, les plantules 

atteintes les premieres par le mycelium sont dess6chees. Elies porisseut 15 a 20 
jours apr£s. Les plantules que le champignon a atteint en dernier lieu, se 
pr6sentent avec des feuilles jaunies, flasquos ou bien dessechees, entourees d'un 
fin mycelium. Les racines sont tr&s endonimag^es, escamotees et a l’examen 
microscopique, entourees de mycelium avec quelques amas de conidies. Les 
plantes-temoin repiquees sur sable de quartz humide sans culture d'Altemaria 
ont ogalement des racines rares, escamotees et endommagees. Le repiquagc 
sur sable de quartz n’est pas favorable au jeunes plantules dont les racines 
delicates sont alors maltraitees. 

(Jet essai est repris legerement modify. Des flacons d’Erlonmeyer de 
500 cc sont remplis a une hauteur de 3 cm de sable de quartz sterilise a 
rautoclave. Ensuite le sable est humecte a saturation avec une solution de 
Knop additionn^e d’eau malttie 2 %. Le milieu ainsi obtenu est sterilise trois 
fois a la vapeur fluante. II est inocule A partir d’une culture pure d'Altemaria 
et place durant 6 jours a 24°. Un epais gazon mycelien sans conidies s’etalc 
alors a la surface du sable. Des plantules provenant de caryopses de Loliurn 
sains, semes en terre sterile, d’une hauteur de 10 a 15 cm, sont alors deter- 
rees et debarrassees de la terre par lavage a lean courante. Elies sont repiquees 
dans les flacons oil le gazon mycelien a etc detruit en le melangeant sterile- 
ment au sable de quartz. Ainsi garnis, les flacons sont transforms dans une 
cabine saturee d'humidite et de temperature de 24°. Aprfrs 10 jours, les plan¬ 
tules sont en bon etat, les racines se developpent normalement, la plupart est 
enveloppee de fin mycelium garni de part en part d amas do conidies. 3 se¬ 
maines aprfcs le repiquage les plantules sont transferees dans de la terre sterilisee 
auparavant. Leur floraison se fait en mai dans les cabines d’infection. Les 
caryopses raurs sont recoltes et examines par la methode precedemment decrite 
sur extrait de malt gelost\ Plantes-temoin et plantes traitees ne revelent 
aucune presence de champignon. L’infection des racines do jeunes plantules 
ne semble pas aboutir. 

B. Immersion des racines dans une suspension de spores 

Welleraan (1939) d£crit un mode d’infection de plantes de tomates 
par leurs racines au moyen d’une suspension de spores et de myc61ium d’un 
Fusarium dans l’eau. Sa technique est adaptive a l’ivraie enivrante. Des cary¬ 
opses mordanc6s et sains de Lol. iemal. et de Lol. multifl . ssp. italieum sont 
sem6s dans de la terre st6rilis6e auparavant. La suspension de conidies et 
de mycelium est obtenue d’une culture pure d'Altemaria sur eau malt6e et 
ag6e de 21 jours. Le clone employ^ fut isol6 5 mois avant de Lol. temid. infects 
artificiellement. Le gateau myc61ien est battu avec un fouet m6canique et 
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fournit une suspension de fragments d’hyphes et de conidies dont la densite 
mesur6e dans la cellule de Thoma s’61bve d 576 000 par cc d’eau sterile. Les 
plantules hautes de 10 a 15 cm environ sont deterrbes prudemment, les racines 
d6barrass6es de la terre par lavage a l’eau courante, puis plong6es dans la 
suspension durant 15 minutes. Les plantules sont repiqu6es en terre sterilisfie. 
2 it 3 jours aprbs ce traitement, les plantules pendent, mais elles reprennent 
trbs bien 8 a 10 jours apr&s. Elies fleurissent au mois de mai. La rbcolte 
de caryopses murs se fait au mois de juin. Plantes-temoin comme plantes 
traitees ne permettent pas d’isoler le champignon par la mbthode prbcddem- 
ment 6prouvee. L’infection artificielle par immersion des jeunes racines dans 
une suspension de conidies, n’a pas abouti. 


III. Troisibme partie 

La Question Toxicologlque 
1. Position du problem© 

(Test par sa toxicitd que Lol. temulentum avait attire l'attention. Ainsi 
Hofmeister (1892) cite des descriptions ddtaillbes d’empoisonnements 
attribute it la consommation d’ivraie enivrante depuis 1710. Jusque dans 
les temps modernes des cas similaires sont relays (Orient 1935, Ur bain 
et Nouvel 1939). Cependant la presence d'un toxique dans ces caryopses, 
affirmee et dbmontrte par les uns, est nice par les autres. D’autres encore 
la mettent en doute et argumentent une confusion possible avec l’ergotisme. 
En effet le genre Lolium est souvent infect© (Barger 1931) par Claviceps 
purpurea var. secalina Stager, qui, aprte ingestion, peut egalement occasionner 
des troubles d’bquilibre. Neanmoins les symptomes d’enivrement cause par 
l'ivraie toxique prteentent certaines caracteristiques qui, it peu de variantes 
prte, reviennent dans le signalement de tous les auteurs ddcrivant de tels 
troubles: cnphalees intensos, fibvre, tremblement des membres dont les extr6- 
mit6s se refroidissent, pertes d’dquilibro, somnolence allant parfois jusqua la 
lethargie, le tout accompagno do troubles ophtalmiques, mydriase, la perception 
des couleurs est faussee, la couleur verte domine, des troubles gastriques et 
des diarrhtes profuses se montrent en memo temps. En g6n6ral la guorison 
survient dans les 24 a 48 heures, les cas de d6cbs 6tant rares. En outre, 
un point est commun ii tous les auteurs qui reconnaissent it l’ivraie une 
toxicite: le poison est un alcaloide de structure compliqu6e du groupe pyridique. 
En effet, dans une meme famille de plantes, les alcaloides sont de meme 
nature et pr6sentent une structure semblable (Karrer 1942). 

2. Expos6 bibliographique 

Les traitbs de toxicologie (Lewin, Kobert etc.) qui citent 1’alcaloYde 
comme „temulentine“, B temuline“ ou bien „loliine“ se rapportent plus ou 
moins complbtement aux travaux d'Antze et de Hofmeister. 

Antze (1889) extrait de sentences mvires d’ivraie deux alcaloides par 
la m6thode de Stas: il isole la loliine volatile, corps amorphe, d’odeur 
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dusagr6able, soluble dans le chloroformc, et la temulentine non volatile dont 
le sel chlorhydrique est cristallin et soluble dans leau. Apr£s des essais 
physiologiques sur grenouilles, sur lapins et sur lui-meme, Antze rend ce 
dernier alcalolde responsable des troubles d uquilibre. Une quantite croissante 
de quelques gouttes jusqu'a 5 gr d'extrait alcoolo-aqueux des semences, 
provoque sur l’homme des troubles digestifs, alors que de petites doses 
amonent des sensations de froid aux extromitus et abaissent la frequence 
cardiaque. Hofmeister (1892) apres une critique du travail d'Antze 
reconnait ^galement uu alcalo’ide, la tumuline obtenue pure sous forme cristal- 
line en aiguilles ou tablettes. La t6muline, contenue en raison de 0,06% 
dans les semences mures, appartient aux alcaloides pyridiques et son chlor- 
hydrate aurait pour formule C 7 H 12 N 2 (). 2HC1. Des essais physiologiques, sur 
lapins et sur chats, montrent que le chlorure de tumuline, en doses variables, 
provoque la somnolence, le refroidissemcnt et le tremblement des membres, 
la mydriase et la perte dY^quilibre. Les troubles gastriques et enturiques 
sontdusadesacidesgras cgalementlocalises dans les semences. Hannig(1907) 
apr£s avoir obtenu 4 generations de Lolium temulentum sans champignon, 
repute avec ceux-ci et parallelement avec ceux infectes du champignon, rex- 
traction des alcaloides. 11 en trouve un dans les caryopses infectes, alors 
que les reactions d’alcaloides sur les extraits des semences saines, sent regard^es 
par lui comrne negatives. Et lui de conclurc: la toxicitu des caryopses de 
Lol. temulentum est due a la presence du champignon. Puis il va plus loin 
en lui attribuant la cause indirecte do la haute frequence de la race de Lolium 
avec champignon ct de la rarete des semences qui en sont depourvues, celles- 
ci seraient mangoes davantage par les animaux. Ses essais sur souris blanches 
avec des semences contaminues restent cependant sans resultats. 

Dans son trait6 de toxicologie Le w i n (1926) cite les travaux de Antze, 
Hofmeister ctHannig. 11 remarque toutefois que jamais preuve positive 
n’a etc fournie domontrant que Tcffet toxique de Tivraio est du a son infection 
par un champignon. En opposition avec H a n n i g, ses essais personnels 
montrent que les ucbantillons de Lolium originaire du Liban ne contiennent 
pas de champignon et sont quand memo toxiques. Lowin note encore 
qu’avant la maturit6, les caryopses ne sont pas nuisibles. Agostini (1926) 
evoque la possibilito oppos6e. Selon L e w i n enhn, l’herbe a sommeil (Schlaf- 
gras), Stipa viridula a une toxicitu dont les effets sont similaires a ceux de 
l'ivresse d’ivraie. Kobert (1893) doute de la toxicitu de rivraie et attribue 
aux empoisonnements relat6s une cause autre que la consommation de cette 
graminee, une confusion avec quelque autre poison lui semble probable l’ergo- 
tisme par exemple. Selon lui, des quantit6s mOrne tr6s grandes de semences 
d’ivraie n’ont aucun effet ni sur des ponies ni sur des cochons. 

Des empoisonnements r6cents sont signales par Orient (1935). Ils sont attri- 
bu6s a la consommation de bl6 contenant une certaine proportion d’ivraie. Dans 
le Comitat de Cluj, des hommes furent affect6s des troubles typiques que 
Fauteur d6crit, sans proc6der a l’examen mycologique ou toxicoiogique des 
semences incrimin6es. Urbain et Nouvel (1939) d6crivent des intoxi¬ 
cations chez des animaux sauvages en captivit6 au Zoo de Vincennes. Un 
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des rennes affect 6 s meurt ainsi qu’une gazelle, un addax est malade. Bon 
nombre d’autres animaux ne sont pas incommodes. Exp 6 rimentalement 2 coqs 
et 2 lapins soumis au regime exclusif de la nourriture incrimin 6 e ne montrent 
aucun malaise. 2 pigeons preforent raourir d’inanition que de toucher au melange. 
Deux cobayes succombent au regime d'alimentation ainsi que deux souris 
blanches. Les souris noires vivent un mois et demi sur le m61ange sans 
aucun malaise. Les auteurs attribuent la cause des intoxications survenues, 
a la consommation d’avoine souiliee de 5% de Lolium temulentum. L analyse 
toxicologique et l’examen mycologique des caryopses ne sont pas faits. 

II faut mentionner encore les recherches du groupe noo-zoelandais 
(Bathurst, Clare, Cunningham, Grimm ett, Melville, Reiffer, 
Waters, et White). Ils ont localise dans Lol. perrenne L. un alcaloYde 
fluorescent, la perloline qui est une base pyridique. Son poids mol 6 culaire 
est 650 correspondant a une formule brute 040113407 X 4 , sa formule n’ost pas 
definitivement etablie. Sa toxicite s’exerce unif|uement sur des souris blanches 
et provoque chez elles seulement Fincoordination musculaire et Fabaissement 
de la temperature. Chez les lapins, chez les moutons et chez Fhomme aucun 
effet toxique n’est observe lore des essais physiologiques. Au moment de la 
floraison la perloline est isolee en petites quantitos des tiges. L’extraction 
se fait a Feau acidulee, precipitation de Falcaloide au reactif de Dragendorff 
puis extraction au chloroforme. En dehors des tiges, Falcaloide se trouve 
en quantity moindre dans les feuilles, peu dans les epis, et aucune trace dans 
les semences. En parallel© des essais sont faits sur Lol . temulentum L. 
infecte 011 non du champignon. Aucun alcaoide n est trouve dans les caryopses 
mais de tres faibles quantites sont signaiecs dans la tige. 

La revue do ces travaux permet d’affirmer Fexelusion d'une confusion 
avec un autre empoisonnement lorsque les symptomes typiques decrits aupar- 
avant surviennent, apres consommation de Lolium temulentum L. toxique. 
II fallait done examiner si Fivraie porteuse ft'Alternaria se pretait a des 
observations analogues a celles decrites ou bien si eile n’etait pas toxique. 

3. Propres essais 

A. Recherche du toxique (alcaloYdes) par yoie chimique 1 ) 

M e t h o d e: Les semences munies de leur glumes sont pulv 6 ris(»es dans 
un moulin a grain. Dans cette poudre les alcaloYdes sont recherches selon 
la method© de Stas-Otto modifies par Rosenlhaler decrite par Seka 1933 
(Handbuch fiir Pflanzenanalyse). 

Essai pr61iminaire: 10 gr de poudre de semences sont introduits dans 
un ballon en Pyrex avec 50 cc d’eau additionn 6 e de 5 cc C1H dil. R. (P.H.V.) 2 !. 
Un refrigerant a reflux est adapts au ballon, le tout est chauffe durant une 
heure environ au bain-marie. Le filtrat de Fextraction est examine au micro¬ 
scope apres adjonction du reactif de Mayer (P. H.V.). 

*) Je remercie Monsieur le Professeur Dr. BtL c h i davoir eu la bonte de verifier les me- 
thodes d’analyse toxicologique employees. 

*) P. H. W = Pharmacopoea Helvetica £ditio Quinta. 
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Recherche des alcaloYdes volatiles: La poudre est introduite avec trois 
parties d'une solution de NaOH 4% puis elle est chauftoe a, feu doux (jusqu’a 
50° environ) jusqu’au debut de la distillation par entrainement a la vapeur 
d eau. Le distillat est recueilli, aciduli> par ClII dil. et examine avec les reactifs 
d'alcaloYdes. 

Extraction et recherche des alcaloYdes: Dans un ballon en Pyrex la 
poudre de semences est introduite avec 5 parties d alcool acide (adjonction 
de 1,5% d’acide tartrique). Le ballon muni (Tun refrigerant a reflux est porte 
au bain-marie durant 2 heures. L’op6ration est r6petee deux fois. Le contenu 
du ballon est filtre, les filtrats sont reunis. Leur couleur est brunc-verdntre, 
leur odeur nauseabonde. Les reactifs d’alcalofdes ne donnent pas de precipites 
avec ce filtrat. Le filtrat est cependant evapdre au bain-marie non-bouillant. 
Le rdsidu visqueux, de couleur verdatre, est repris par Teau a froid. La solution 
aqueuse, de reaction acide au tournesol est filtrfe. Le filtrat acide est extrait 
par deux fois avec la moitie de son volume d'ether. Les extractions etherees 
sont reunies. L operation est repetee avec le chloroforme. Ces deux extrac¬ 
tions permettent d’enlever les impuretes qui pourraient par la suite gener 
Textraction. Les extraits etheres et chloroformes sont evapores respectivement 
au bain-marie non bouillant et examines pour la presence d’alcaloides. Le 
filtrat aqueux ainsi purifie est ensuite traite par une solution de NaOH 30% 
jusqu'u reaction alcaline au tournesol. Aucun precipite ne se produit. La 
solution aqueuse, alcaline maintenant, est divisee en trois parties. L'une est 
extraite par deux fois avec la moitie de son volume de chloroforme, puis avee 
Tether de la mcrae mauiere. Les extraits sont evapores au bain-marie, repris 
par Feau et examines. Dans cette partie extraite devraient se trouver les 
alcaloYdes pyridiques s’ils etaient presents. Dans la deuxieme partie de la 
liqueur alcaline sont recherchees les bases phenoliques. Pour cela la liqueur est 
saturee de chlorure d ammonium puis extraite comme precedomment a Tether 
et au chloroforme. L’extrait est examine pour la presence d alcaloYdes. La 
troisieme partie de la liqueur est egalement traitee (apres avoir dte acidulee) 
par les reactifs d'alcaloides. 

Les reactifs suivants sont employes: Acide tannique (P. H.V. 1 ) (solution 
a 5%). — Reactif de Mayer (P. H.V.), Reactif de Millon (P.H.V.), Reactif de 
Dragendorff (iodobismuthate de potassium |BiI 4 ]K en sol. aqueuse). 

De cette manierc sont examines 4 echantillons de Lolium iemulentum L. 
de provenance diverse, contaminds par Alternaria lolii temulenti a 39 %, 32% 
et27°/ 0 (culture ala station d’Oerlikon) et infecte a 12% (culture aux bords 
de TEyre, Grand-Lancy/Geneve). Une extraction est aussi faite sur Lol 
perenne L. respectivement infects ou non par Phialea temnlenta (34%), cul- 
tiv6 en Irlande. Un echantillon de Lol multiflorum ssp. italicum sans infection 
est aussi soumis a cette analyse. 

Resultats: Lessai prdliminaire donne avec le reactif de Mayer chez 
quelques 6chantillons indifferemment, contaminds ou non, un leger trouble. 
Mais comme le mercure precipite encore bien d’autres substances dans ces 

x ) P.'H.V. = Pharmacopoea Helvetica Editio Quinta. 
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conditions ce trouble n’a pas une signification particular© s’il est tellement 
16ger. — La recherche des bases volatiles est nettement negative pour tous 
les essais. Lors des extractions qui suivent, l’odeur pyridique constatee par 
Antze et aussi par Hofmeister n ? est jamais per^e. Les r6sidus des 
extraits tfthdr6s et chloroforraiques sont pour ainsi dire imperceptibles. Ainsi 
par les extractions dticrites des alcaloides n’ont pas pu etre mis en evidence 
dans les semences des 6chantillons de Lolium deja cites. 

Reprise de ]’extraction dans l’ap;)areil de Soxleth. Les operations sont reprises de la 
meme maniere en diminuant la quantity d’alcool ex tract if, afm d’obtenir une liqueur plus con¬ 
centres en substance. Le dispositif de Tappareil de Soxleth permet d'epuiser la poudre avec 
une quantity deux fois moindre d'alcool acide que la precodente. La recherche des alcaloides 
est poursuivie comme avant, sans permettre d’en deceler. 

L’extraction est encore une fois reprise selon les indications de Antze. La poudre 
de semences est cpuisee a l’eau et a lalcool. Ce liquide est distille au bain-marie. Le distillat 
a une reaction ldgorement acide au tournesol (sa reaction etait alcaline chez Antze). L’addition 
soit de S0 4 H # , soit de C1H, a ce distillat ne permet pas l’obtention de cristaux par evaporation. 
Les reactions d'alcaloides sur le distillat sont negatives. Le residu de la distillation est exa¬ 
mine selon les indications de Antze sans pouvoir trouver un alcaloi’de. Ainsi sunt traitees 
des semences d'un echantillon de Lol. temulentum non contamine et deux echantillons de 
Lol. temulentum contamine par Alternaria k res[>ectivement 27 et 32 %• 

B. Recherche du toxique par des essais physiologiques 1 ) 

Ces essais sont conduits avec la question supplemental© de la provenance 
du toxique dventuel. En eft’et, depuis la publication de jj an nig une opinion 
communfanent admise veut que la toxicite de l’ivraie enivrante est due a la 
presence du champignon qui Tinfecte. La ([uestion etait done de savoir si 
pour Lolium temulentum contamine par Alternaria la toxicite eventuelle 
provenait egalement du champignon ou bien de leur association. 

a) Materiel 

Poudre de semences: les caryopses mfirs avec leur glumes sont 
pulv6risos dans un moulin a grain. 

Extrait aqueux de semences: 100 gr de poudre sont extraits 
avec 5 fois leur poids d’eau aciduMe, dans un ballon muni dun refrigerant 
a reflux, au bain-marie durant deux heures. L extrait est filtre et le filtrat 
concentre au dixitaue de son volume, puis st6rilise par passage au filtre 
tt Seitz tt , (la moiti6 du filtrat). 

Extrait aleoolique de semences: 100 gr de poudre sont 
trait6s au bain-marie comme pr6cedemment mais a deux reprises avec 250 cc 
d'alcool acide (a 1,5% dacide tartrique). Les fiitrats de ces extractions sont 
reunis, 6vapor6s, repris par l'eau, deux fois, puis une partie est st6rilis6e a 
froid (filtration au Seitz). 

Myc61ium de champignon: il est donn6 tel que apr£s culture 
sur milieu g61ose sur plaque de P6tri. 

Myc61ium such 6: le champignon est cultiv6 sur solution nutritive 
(eau malt6e ou solution de Csapek), puis recueilli a age variable, separe 

l ) Les quantitds de semences necessaires a ces essais furent obtenues grftce a des cul¬ 
tures faites & la Station Federate d’essais agricoles k Oerlikon et a une culture faito dans la 
propriete genevoise de Maitre F. Ho del que je remercie ici vivement. 



Contribution k l’6tude de l’ivraie enivranto 


529 


par filtration de son liquide de culture et s6che a 30° dans une circulation 
d air. Le myc61ium sec est ensuite pulverise. 

Filtrat de culture: le liquide do culture est d6barrasse du myce¬ 
lium par filtration. II est employ6 soit tel que ou concentre an bain-marie 
h la moitie de son volume, soit encore rendu sterile par filtration au filtre Seitz. 

Extrait aqueux de mycelium: 10 gr de mycelium seche et 
pulverise sont extraits avec 30 cc d’eau acidul6e. L’extraction se fait dans 
un ballon avec refrigerant a reflux au bain-marie. Le filtrat de cette extrac¬ 
tion est employe. 

Extrait alcoolique de mycelium: memo operation que 
precedemment avec de Falcool acide (1,5% ac. tartrique). L’alcool est enleve 
par distillation et le residn repris par l’eau (30 cc). Le filtrat de cette 
extraction est employe. 

Cultures pures de champignon sur semences saines; 
des semences saines de Lol temulentum et de Lol multifl. ssp. ilalicum sont 
introduites en raison de 30 gr. par flacon d’Erlenmeyer. Elies sont humectees 
avec de Feau et sterilisees par tyndallisation. Sur ce milieu le champignon est 
inocule et sa culture employee a age variable avec son substrat. (15 a 00 jours.) 

b) Essais sur souris et rats blancs 1 ) 

Les souris employees etaient d’un poids moyen de 17 a 20 gr, les 
rats 190 a 220 gr. 

aa) avec Lol temulentum non containing 

Les aniraaux a jeun re^oivent la poudre de semences en nourriture 
exclusive sans effet ni sur souris ni sur rats. Lextrait aqueux injecte 
(1 cc) sous-cutane no fait pas varier leur comportement. Seule une souris 
mcurt 2 jours apr£s l’injcction. L’extrait alcoolique injecte aux monies doses 
reste sans effet. La mortality 6levce des souris blanches laisse supposer 
que Fanimal mort l’est d'une autre cause que de Finjection. 
bb) avec Lol temulentum containing par Alternaria 

39% de contamination: la poudre de semences en doses croissantes 
de 0,1 gr a 2,0gr est introduite avec une sonde dans Festomac de souris. Une seule 
bete, 17 heures apres l’ingestion a ses poils dresses, Fanimal ramasso sur 
lui-meme, cesse de manger. Retablissement apres 48 heures. La repetition 
de l’essai n’obtient pas de resultat, ni avec la meme dose, ni avec des doses 
de 0,3 gr et de 2,0 gr. 0,8 cc de lextrait alcoolique en injection sous-cutanee 
provoquent sur une bete des crampes pcriodiques puis une paratysio totale. 
La sensibilitg disparait d’abord dans la tete en progressant vers la queue. 
L’animal meurt aprgs 30 minutes. La repetition avec la meme dose ou des 
doses plus glevces ne permet pas une observation identique. L’extrait aqueux 
injecte ou ing6r6 ne produit aucun trouble. 32% de contamination: Finges- 
tion de ces semences, Fadministration des extraits aqueux et alcooliques ne 
provoquent aucun changement chez les animaux traites. 

l ) Je remercie vivement Monsieur le Professeur Dr. A. Frey qui, dans son Institut 
veterinaire pathologique, a autorise de faire ces essais par rinterm^diaire de son assistant 
Monsieur le docteur Tie gel. 
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cc) Culture pure d'Alternaria 

Le myc61ium ag6 de 82 jours cultiv6 sur solution de Csapek, s6ch6 
ing6rd par les animaux, reste sans aucun effet 0,8 cc de son extrait aqueux 
en injection sous-cutan6e produisent chez une souris une excitation 30 minutes 
aprds l’injection, puis aprfts 60 minutes de la somnolence. Ensuite l’animal 
reprend normalement. Son extrait alcoolique en injection (0,8 cc) sous-cutan£e 
provoque sur une souris reduction de la mobility des tremblements, la 
diminution de la sensibility et l’exit apr6s 24 heures. Sur une autre, 1,0 cc 
injecte produit de Tabrutissement, puis une convalescence rapide. Un rat 
qui absorbe parentoralement 4 cc de cet extrait (introduits avec une sonde 
dans l’estomac) titube, perd son equilibre, roule sur lui-meme, reste apathique 
puis gu6ri& Aucun de ces essais ne peut etre reproduit. (Pour les mani¬ 
pulations avec les rats une remarque est a faire: avant de pouvoir traiter 
l’animal il fallait l’endormir tres legyrement). Le filtrat de culture est injects 
et don no per os. Seule une souris apros injection de 2,0 cc est affaiblie 
puis gu6rit. Le filtrat concentr6 au bain-marie a moitie de son volume 
initial ing6r6 ou injecte reste sans effets sur les animaux. 

Le mycelium ag6 de 56 jours cultive sur eau maltee, seche; son extrait 
aqueux, son extrait alcoolique, son filtrat de culture tel que ou concentre a 
moitiy do son volume initial, ingeryouinjecty, en doses variables, relte sans effet. 

Le mycelium de 28 jours cultivo sur eau maltee: le mycylium seche 
et son liquide de culture restent sans effets. Le filtrat concentry au quart 
de son volume en injection sous-cutanee de 1,0 cc a line souris, augmente 
sa fryquence respiratoire, ses poils se dressent, la bote devient apathique et 
ne mange plus. Exit apres 24 heures. Sur un autre animal une injection 
de 0,8 cc augmente la frequence respiratoire sans autres symptomes, exit 
aprOs 1 jour. D’autres essais, dans les monies conditions, restent sans effet. 
dd) Culture pure de Phialea temulenta 

Le mycylium agy de 70 jours cultive sur solution de Nils Fries et le 
mycylium de 49 jours cultive sur eau maltee, tous deux seclies ne produisent 
pas de troubles, ni leur filtrats employes tels ou concentrys au quart de 
leur volume. (L’extraction aqueuse et alcoolique du mycelium n’a pas etc 
faite, la rycolte de mycelium etant trys faible.) 

ee) Cultures pures d'AUernaria sur semences saines de Lol. 
temulentum , et Lol. mult . ssp. italicum 

Le comportement des souris et des rats qui ont ingyry des cultures 
d’age variable entre 15 jours et 38 jours reste normal, 
ff) Conclusion 

Tels sont les seuls onze cas u positifs u des essais sur 112 souris et rats 
blancs, dont 7 meurent et 4 recouvrent la sant5. Les onze cas, rapportys ici 
en d6tail, pr6sentent des troubles qui ne sont ni du meme genre, ni spdcifiques, 
ni rapproch6s des troubles cit6s comme typiques des empoisonnements avec 
Lol temulentum . (A lautopsie les organes des animaux, examines macros- 
copiquement et microscopiquement ne sont pas altyres d une maniere sp6cifique.) 

U fallait se demander si les souris et les rats permettaient la mise en yvidence 
du toxique recherchy, ou bien si le materiel examin6 n'en contenait peut-etre pas. 
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c) Essais sur lapins 1 ) 

Ces animaux s’observent plus facilement quo les souris, lour mortality 
est bien moins 61ev6e, les observations positives deAntzeetdeHofmeister 
furent faites sur eux. 8 lapins d’un poids moyen de 3 kg servirent aux essais. 

aa) Semences do Lol temul. contain in 60 s a 82% par Alternaria 
Leur poudre est melee a du son a parties egales. Un animal, sans 
incommodation, mange volontiers ce melange alors qu'un autre refuse dy 
toucher. En injection sous-cutan 6 e un animal re<;oit 70 cc, un autre 100 cc de 
Textrait alcoolique, sans montrer une differentiation de son comportement habituel. 

bb) Semences de Lol temul saines 

Aucune perturbation apr 6 s des essais cornme en aa). 
cc) Culture pure d’ Alternaria 

Durant 8 jours consocutifs deux animaux ont absorb 6 par jour 50 gr 
de culture sur extrait de malt gelose, sans aucune manifestation. Le mycelium 
sech 6 , m 6 lang 6 a des flocons d’avoine (parties 6 gales) est aussi absorbe par 
les animaux. II provenait de trois clones de souche difforente d'age variable, 
cultiv 6 s sur eau malteo et sur solution de Csapek. Le filtrat de culture 
est donn 6 peroraleraent en raison de 100 cc trois fois par jour, sans aucun 
effet. A deux betes respectivement durant 4 et 2 jours 20 cc sont injectes 
sous-cutan 6 s par jour. Un lapin diminue de poids apr 6 s la premiere injection 
mais le recouvre enti 6 rement 3 jours apr 6 s. L autre bete n a rien. 

dd) Culture d 'Alternaria sur caryopses d'ivraie saines 

Differents clones de souche diverse cultives sur ces semences un temps variant 
entre 15it 60 jours sont donnes a manger aux lapins sans aucun signe de malaise. 

ee) Culture do Phialea temulenta sur caryopses d'ivraie saine 
Les lapins qui ont absorb 6 ces cultures d’age variable ne montrent au¬ 
cune anormalitA 

ff) Semences de Lol perenne contaminoes par Phialea temul 

Ces semences aussi bien quo leur extrait alcoolique n'influent pas le 
comportement des animaux. 
gg) Conclusion: 

Les lapins ne montrent pas de troubles apr 6 s ingestion de caryopses de 
Lol temul containing ou non par Alternaria dont les extraits aqueux et 
alcooliques, merae en injections sous-cutan 6 es a doses trc*s 61ev6es, restent sans 
effet. Le champignon en culture pure est inactif aussi bion sur milieu syn- 
th 6 tique que sur semences saines st 6 rilis 6 es. Lol perenne contamin 6 par 
Phialea ne provoque pas non plus de troubles chez les animaux testes. 

Aprfcs avoir cherch 6 par l’analyse toxicologique la pr 6 sence d’alcalo'ides 
responsables des troubles dus k l’ivraie enivrante et apr 6 s des essais 6 tendus 
sur souris blanches, rats blancs et lapins, il semble permis d'emettre un doute 
sur la toxicit 6 des caryopses de Lolium temulentum L. contamine par Alter- 

l ) Mes vifs remerciements s’adressent a Monsieur le docteur F. Wuhrmann, 
medecin-chef de l’Hopital cantonal a Zurich, qui fit lui>mcme cos essais et ne cessa de m’en- 
courager dans ma recherche. 
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naria lolii temulenti qui Otaient tt ma disposition. Probablement des facteurs 
autres que la contamination par Alternaria interviennent pour que cette 
graminto acquire sa haute toxicity que l'on voit d6crite dans la literature. 

4. Addenda a la question toxicologique: 

L’enivrement cans4 par l’ivraie et la maladie des batteurs de bid 

Le rapprochement do ces deux sujets non apparentds s’imposait depuis 
que des caryopses d’orge r6vGl£rent le meme champignon que celui de Lol. 
temulentum. Le battage de cette orge avait occasionin'* des troubles decrife, 
sous le nom de maladie des batteurs (Dreschkrankheit) par Hofmann (1946). 
Les symptomes de cette maladie diic au battage, connue en U. S. A., Grande- 
Bretagne et Su6de, different cependant de ceux docrits pour l’ivresse d’ivraie 
(Wuhrmann 1948). Toutofois des pertes d’dquilibre sont parfois constatdes. 
Cette maladie est attribute a l’inhalatiou massive de poussibre au moment 
du battage, la possibility dune pneumomycose (aspergillose ou moniliose) n'est 
pas exclue. Entin la poussiore de battage est riche en spores de champignons 
et de matures albuminoides liberties probablement de la couche a alourono 
par le battage. Or certains individus sont hypersensibles aux matieres 
albuminoides dtrangdres (rhume des foins) et aux spores des champignon} 
(Guba et Rackemann 1938). 11 semblait alors justifie de chercher dans 
l’allergie une explication aux phdnomdnes (|ue docrivent "Wuhrmann et 
Hof man n. L’extension a l’ivraie infectee par Alternaria paraissait autorisee. 

A. Essais d’inhalation gar laping 

Ces essais ont tente de reproduire chez les lapins des troubles par 
inhalation des agents tenus pour responsables de la maladie des batteurs. 

Furent testes, sans aboutir (i ce rosultat: des caryopses cTorge pulverises, non contamines 
par Alternaria , la poussiore de l aire oil lls furent battus en provoquant les troubles, de la 
l>oudre de mycelium st*cho d' Alternaria, de la farine dor go enrichie, par moulage et tamisage 
approprie, en grains d aleuione 

B. Essais slrologiques 

Nous avons essayo dV'lucider la question de lallergie, exposee ci-dessus, 
chez des individus normaux aussi bien que chez d’autres, sujets a la maladie 
des batteurs, en pratiquant des cutir6actions. Nous n’avons pas obtenu des 
rfeultats permettant des conclusions decisives. 

Cependant une confusion de la maladie des batteurs, due a l’inhalation 
de poussibre au moment du battage, avec la maladie enivrante de l’ivraie, 
offrant tous les symptomes d’un empoisonnement par alcaloides selon la 
literature, parait exclue. Le fait qu'un 6chantiUon d’orge (Grub) 6tait 
containing par le meme champignon que Lol temulentum ne semble pas 
autoriser pareil rapprochement. 

R6sum6: 

1. Un champignon est isol6 de Lolium temulentum L. de provenance 
diverse. II n’est pas retrouvG chez Lol perenne , mais deux fois ohez 
Lol multiflorum ssp . italicum . Une seule fois un tfchantillon d’orge 
a *6v616‘ ce m§me champignon. 
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Ce champignon n a pas fourni de corps de fructification sur diffrrents 
milieux nutritifs ou son aspect est d^crit. Ses conidies mesurent en 
moyenne 7 a 9^ de large et 11 a 18 f* de long. Sacroissance est optimale 
vers 24 °C. II est classe comme Altei'rmria lolii temulenti Agostini. 

2. L’infection artificielle avec Alternaria de plantes saines a OtO tenter 
avec succ£s par la voie du stigmate: differents procedos employes sont 
d£crits: le meilleur rfeultat (58% d’infection) est obtenu par pollinisation 
et inoculation simultanees a la main au moyen d’une lancette. 
L’infection artificielle par la voie des caryopses en germination et des 
racines de jeunes plantes echoue si les plantes restent en vie. Si 
l’infection prend, les plantules meurent, Alternaria so comportant alors 
comme un parasite vrai. 

3. Divers echantillons d’ivraie pourvus ou non d 'Alternaria sont soumis a 
Tanalyse toxicologique. Aucun toxi(iue (alcaloide) ny est localise. 

Ces memos caryopses, leurs extraits aqueux et alcooliques sont test6s 
sur souris et r$#s blancs (112 animaux) et sur lapins, par des essais 
physiologiques tftendus. Ces animaux naccusent cepeudant pas les 
troubles caracteristiques des accidents diis a rivraie. 

La toxicite de Lolium temulentvm L. containing ou non par Alternaria 
est mise en doute. 

Le rapprochement entre renivremeut d’ivraie et la maladie des batteurs 
de ble ne parait pas autorisk 
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